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INTRODUCTIOJV 


La  physique  a  pour  objet  l'étude  des  propriétés  géné- 
rales des  corps  inorganiques  que  nous  pouvons  voir, 
toucher,  peser,  et  celle  de  plusieurs  fluides  qui  parais-^ 
sent  dénués  de  pesanteur ,  dont  l'existence  n'est  encore 
qu'une  hypothèse  probable;  ces  fluides  sont  ceux  qui 
produisent  la  chaleur ,  l'électricité ,  le  magnétisme  et  la 
lumière. 

Les  phénomènes  du  ressort  de  la  physique  sont  carac- 
térisés par  cette  circonstance,  qu'ils  ne  résultent  pas 
d'actions  moléculaires  qui  changent  la  nature  des  corps. 
C'est  en  cela  qu'ils  diffèrent  de  ceux  qui  forment  le  do- 
maine de  la  chimie . 

Tous  les  phénomènes  que  présentent  les  corps  inorga- 
niques dépendent  d'un  nombre  très-limité  de  faits  géné^ 
raux,  dont  ils  sont  des  conséquences  nécessaires.  Si 
ces  faits  étaient  connus ,  on  en  déduirait ,  par  une  série 
de  raisonnements  rigoureux ,  tous  les  phénomènes  com- 
pliqués auxquels  ils  donnent  naissance ,  comme  en  géo- 
métrie toutes  les  propriétés  des  figures  se  déduisent  d'un 
petit  nombre  d'axiomes. 
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ij  INTRODUCTION. 

Mais  ces  causes  premières  sont  inconnues.  Pendant 
bien  des  siècles  on  a  seulement  cherché  à  les  deviner,  et 
les  philosophes  n'ont  produit  que  des  systèmes  éphé- 
mères dont  il  ne  reste  rien.  Ce  n'est  que  depuis  l'époque 
où  la  seule  méthode  d'investigation  que  nous  puissions 
employer  a  été  connue  et  pratiquée ,  que  les  sciences  ont 
fait  des  progrès  rapides.  Voici  en  quoi  elle  consiste. 

On  observe  un  grand  nombre  de  faits  de  même  nature, 
dans  lesquels  on  cherche  à  ne  faire  varier  qu'une  seule 
des  circonstances  dont  ils  dépendent;  on  mesure  avec 
précision  son  influence ,  et  l'on  cherche  par  des  essais  la 
loi  que  suivent  les  nombres  obtenus. 

Quand  les  lois  sont  très^imples,  elles  sont  faciles  à 
découvrir  ;  mais  quand  elles  sont  compliquées ,  ce  n'est 
souvent  qu'après  bien  des  essais  infructueux ,  avec  de  la 
sagacité,  et  même  du  génie,  qu'on  parvient  à  les  dé- 
couvrir. 

Par  exemple,  quand  on  plonge  verticalement  dans  de 
Feau,  à  la  même  température ,  des  tubes  de  verre  ou- 
verts par  les  deux  bouts ,  on  voit  le  liquide  s'élever  dans 
le  tube  au-dessus  du  niveau  du  liquide  extérieur,  et 
d'autant  plus  que  le  diamètre  du  tube  est  plus  petit.  Si 
l'on  Sut  un  grand  nombre  d'expériences  en  employant  des 
tubes  différents,  et  si  l'on  mesure  avec  beaucoup  de  préci- 
sion les  diamètres  des  tubes  et  les  hauteurs  d'ascension 
de  l'eau ,  en  comparant  la  série  des  diamètres  à  celle  des 
hauteurs ,  on  reconnaît  facilement  que  les  hauteurs  sont 
en  raison  inverse  des  diamètres. 
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Quand  un  rayon  de  lumière  passe  de  l'àir  dans  un 
corps  transparent ,  le  rayon  est  dévié  de  sa  route  ^  et  se 
rapproche  de  la  normale  au  point  d'incidence.  Si  l'on 
écarte  progressivement  le  rayon  incident  de  la  normale , 
on  pourra  mesurer  pour  chaque  position  l'angle  d'inci- 
dence et  celui  de  réfraction ,  et  l'on  pourra  comparer  la 
série  des  an^es  d'incidence  à  celle  des  angles  de  ré- 
fraction y  et  chercher  par  tâtonnement  la  loi  de  leur  dé- 
pendance. Descartes  parvint  ainsi  à  découvrir  que ,  pour 
la  même  substance ,  les  sinus  des  angles  d'incidence  et 
de  réfraction  sont  dans  un  rapport  constant. 

Mais  il  arrive  souvent  que  les  lois  des  phénomènes 
sont  trop  compliquées  pour  être  aperçues  ;  alors  on  cher- 
che à  lier  les  faits  par  des  formules  algébriques ,  renfer- 
mant un  certain  nombre  de  constantes  qu'on  détermine 
par  l'expérience.  Par  exemple,  on  n'a  point  encore  pu 
découvrir  la  loi  suivant  laquelle  la  force  élastique  de  la 
vapeur  d'eau  augmente  en  raison  de  la  température  du 
liquide  qui  la  produit,  et  l'on  a  imaginé  difiérentes  for- 
mules, plus  ou  moins  compliquées  qui  représentent 
d'une  manière  assez  approchée  les  résultats  des  expé- 
riences. 

Ainsi  la  découverte  des  lois  des  faits  bien  constatés 
et  bien  mesurés  présente  souvent  de  grandes  difficultés.^ 
Mais  la  mesure  des  circonstances  variables  dont  on  cher- 
che l'influence  en  présente  toujours  :  car  c'est  toujours 
une  chose  difficile  que  de  mesurer  une  longueur,  un 
angle ,  une  température ,  avec  une  grande  précision  ;  et , 
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CD  outrij ,  il  n'est  pas  toujours  facile  de  ne  faire  varier 
que  les  circonstances  dont  on  veut  apprécier  l'influence 
en  rendant  toutes  les  autres  parfaitement  constantes. 

La  connaissance  des  lois  des  phénomènes  est  extrême- 
ment importante  :  car  d'abord ,  en  y  joignant  un  certain 
nombre  de  constantes ,  on  peut  en  déduire  tous  les  élé- 
ments des  phénomènes  de  même  ordre.  En  effet,  dans 
l'exemple  que  nous  avons  cité  relativement  à  la  réfrac- 
tion de  la  lumière ,  un  seul  nombre  pour  chaque  sub- 
stance permettra  de  déterminer,  dans  tous  les  cas  possi- 
bles, les  directions  relatives  des  rayons  incidents  et 
réfiractés.  En  outre,  toutes  les  particularités  des  phéno- 
mènes ,  qui  dépendent  de  ceux  dont  on  connaît  les  lois , 
pourront  être  calculées.  C'est  ainsi  que  la  loi  de  la  ré- 
fraction permet  de  déterminer  exactement  la  marche  de 
la  lumière  dans  les  prismes,  dans  les  lentilles,  dans 
l'œil. 

Mais  les  lois  déduites  de  l'observation  ne  sont  vraies 
que  dans  les  limites  d'erreur  que  comportent  les  expé- 
riences elles-mêmes,  et  dans  l'étendue  que  les  expé- 
riences ont  parcourue.  Ainsi  ces  lois  ne  peuvent  pas  être 
considérées  comme  générales.  Par  exemple ,  on  a  trouvé 
par  l'expérience ,  que  le  volume  d'un  gaz  dont  la  force 
élastique  reste  constante,  augmente  de  1/274  de  son 
volume  k  0*»,  pour  chaque  degré  du  thermomètre,  et 
diminue  dans  le  même  rapport  par  le  refroidissement; 
mais  cette  loi  ne  peut  pas  être  vniie  dans  toutes  les 
limites  :  car,  pour  un  refroidissement  de  274^  au-dessous 
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de  O*",  le  volume  du  gaz  serait  oui ,  et  négatif  pour  un 
plus  grand  refroidissement. 

Les  lois  des  phénomènes  étant  connues,  on  cherche 
à  s'élever  au  fait  plus  général  dont  elles  sont  des  consé- 
quences nécessaires.  Dans  quelques  cas,  les  lois  obser- 
vées conduisent  à  la  découverte  des  causes  des  phéno- 
mènes ;  mais ,  le  plus  souvent ,  les  lois  des  phénomènes  ne 
permettent  pas  d'en  déduire  la  cause  :  alors  il  faut  créer 
des  hypothèses ,  et  celle-là  seule  dont  les  lois  observées 
sont  des  conséquences  nécessaires ,  sera  probable  ;  et  elle 
le  sera  d'autant  plus  que  les  phénomènes  seront  plus  nom- 
breux, plus  variés,  plus  compliqués  ;  mais  il  n'y  aura  de 
certitude  complète ,  qu'autant  qu'il  sera  démontré  qu'au- 
cune autre  hypothèse  ne  satisfait  aux  mêmes  conditions. 

Telle  est  la  marche  qu'on  suit  dans  les  recherches 
physiques.  Cette  marche  est  lente,  mais  elle  est  sûre;  les 
faits  bien  constatés ,  les  lois  établies  par  des  expériences 
exactes ,  dans  des  limites  suffisamment  étendues ,  sont  des 
acquisitions  définitives  qui  forment  de  nouveaux  points  de 
départ. 

La  physique ,  comme  toutes  les  autres  branches  des 
sciences,  est  loin  d'être  parfaite,  et  la  description  des* 
choses  que  nous  ne  connaissons  pas,  ou  du  moins  que 
nous  ne  connaissons  que  d'une  manière  imparfaite ,  serait 
certainement  beaucoup  plus  étendue  que  celle  de  nos 
connaissances  acquises.  A  la  vérité,  il  existe  un  grand 
nombre  de  phénomènes  dont  on  connaît  les  lois  et  les 
faits  d'un  ordre  plus  élevé  qui  les  produisent;  mais  il 
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en  existe  un  plus  grand  nombre  dont  on  connaît  à  peine 
quelques  lois ,  et  d'autres  plus  nombreux  encore  dont  les 
lois  et  l'origine  sont  complètement  inconnues.  Cepen- 
dant,  dans  son  état  actuel,  la  physique  embrasse  un 
grand  nombre  de  phénomènes  d'une  grande  importance, 
et  sous  le  point  de  vue  philosophique ,  et  sous  le  rapport 
de  leur  application  aux  autres  sciences,  à  l'économie  so* 
ciale  et  aux  arts. 

Dans  les  livres  destinés  à  l'enseignement  des  mathé- 
matiques, on  suit  un  ordre  parfaitement  logique,  où 
chaque  chose  nouvelle  ne  repose  que  sur  celles  qui  pré- 
cèdent ;  mais  pour  ceux  qui  ont  pour  objet  les  sciences 
d'observation ,  il  ne  peut  en  être  ainsi  ;  de  quelque  ma- 
nière qu'on  s'y  prenne  on  est  toujours  obligé  de  faire  des 
pétitions  de  principe.  J'ai  cherché  à  en  faire  le  moins 
possible ,  et  à  ranger  la  matière  dans  un  ordre  métho- 
dique qui  soulage  la  mémoire  et  faciUte  les  recherches. 
Tous  les  articles  qui  exigent  du  calcul  ont  été  mis  en 
petits  caractères ,  de  sorte  que  le  texte  courant  forme 
un  livre  très-élémentaire,  et  les  deux  textes  réunis, 
un  traité  aussi  complet  que  le  comporte  le  cadre  dans 
lequel  je  me  suis  renfermé. 

La  première  partie  renferme  les  propriétés  générales 
des  corps,,  les  propriétés  particulières  des  corps  soUdes, 
liquides  et  gazeux ,  et  l'acoustique. 

La  seconde ,  les  propriétés  de  la  chaleur,  du  magné- 
tisme ,  de  l'électricité  et  de  la  lumière. 

Cette  édition  difTère  de  la  précédente  par  de  nom- 
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breuses  additions  destinées  à  metter  ce  livre  au  courant 
de  la  science.  Le  grand  mouvement  scientifique  qui  existe 
maintenant  dans  tous  les  pays,  produit  chaque  année,  et  sur 
presque  tous  les  points  de  la  science,  de  nombreux  travaux, 
dont  il  serait  réellement  impossible  de  rendre  un  compte 
détaillé  dans  un  livre  destiné  à  l'enseignement.  J'ai  dû 
me  borner  à  résumer  les  plus  importants ,  et  pour  les 
autres  à  de  simples  indications.  J'ai  mis  un  soin  particu- 
lier à  citer  les  savants  qui  ont  contribué  à  l'avancement 
de  la  science  :  car  c'est  principalement  par  les  livres  des- 
tinés à  l'enseignement ,  que  leurs  noms  deviennent  popu- 
laires y  et  qu'ils  reçoivent  ainsi  la  plus  noble  récompense 
de  leurs  travaux. 


TRAITÉ 


ÉLÉMENTAIRE 


DE  PHYSIQUE 


PREMIÈRE  PARTIE 


CORPS  PONDÉRABLES. 


1 .  Les  corps  pondérables  se  présentent  sous  trois  états  différents  : 
tantôt  ils  ont  une  forme  extérieure  fixe ,  qu*on  ne  peut  leur  faire 
abandonner  qu*en  employant  un  effort  plus  ou  moins  considérable  ^ 
tantôt  leurs  différentes  parties  cèdent  facilement  à  la  plus  petite 
pression  y  et  prennent  la  forme  des  vases  qui  les  renferment; 
d'autres  fois  9  enfin,  semblables  à  l'air,  les  parties  qui  les  constituent 
paraissent  totalement  dépourvues  d'adhérence.  Sous  ces  différents 
états  les  corps  prennent  les  noms  de  corps  solides ,  corps  liquides, 
corps  gazeux. 

2.  On  désigne  sous  le  nom  de  propriétés  générales  des  corps 
celles  qui  leur  sont  conmiunes,  quel  que  soit  leur  état.  Elles  sont 
au  nombre  de  quatre,  savoir  :  Vétendmf  VimpénétrcMlité,  la  divi- 

•   sibilUé  ellsi  mohilité. 


I. 


CHAPITRE  PREMIER. 

PROPRIÉTÉS  GÉNÉRALES  DES  CORPS. 


§  !•'.  Étendue. 

5.  Tous  les  corps  occupent  nécessairement  un  certain  espace  ; 
tel  espace  est  leur  étendue.  L'étendue  a  trois  dimensions  :  la  lon- 
gueur, la  largeur  et  la  profondeur.  On  considère  cependant,  en  géomé- 
trie et  en  physique ,  les  surfaces  qui  n'ont  que  deux  dimensions ,  les 
lignes  qui  n'en  ont  qu'une,  et  les  points  qui  sont  dépourvus  de  toutes 
les  trois j  mais  ce  sont  des  abstractions,  comparables  à  celles  de 
l'arithmétique  :  les  surfaces ,  les  lignes  et  les  points  n'existent  pas 
plus  dans  la  nature  que  les  nombres»  Nous  ne  donnerons  aucun 
détail  sur  les  propriétés  de  l'étendue,  elles  sont  du  ressort  de  la 
géométrie  j  maks  il  est  nécessaire  de  décrire  les  instruments  qu'on 
emploie  pour  la  mesurer  avec  précision. 

4.  Tout  se  réduit ,  en  dernière  analyse ,  à  mesurer  des  lignes 
droites  et  des  angles.  On  mesure  les  premières  en  promenant  sur 
leur  longueur  l'unité  linéaire.  Un  angle  se  mesure  par  le  nombre 
de  tlegrés  renfermés  dans  Tare  de  cercle  compris  entre  ses  côtés  et 
décrit  dé  soti  sommet  comme  centre.  Le  cercle  se  divise  en  360  de- 
grés, chaque  degré  en  60  minutes,  et  chaque  minute  en  60  se- 
6bndes.  Lorsque  les  lignes  et  les  arcs  ne  correspondent  pas  exacte- 
tami  aux  divisions  tracées  sur  l'unité  de  longueur,  ou  sur  le 
Mttbe île  l'instrument ,  on  emploie,  pom*  estimer  la  petite  fraction 
cxcédâttte,  un  appareil  fort  ingénieux ,  imaginé  par  un  géomètre 
nottimé  Vemier ,  et  qui  a  conservé  le  nom  de  son  auteur. 

8.  Vemier.  Soit  AB  (fig.  i)  une  règle  divisée  en  parties  égales, 
et  CD  tiùé  autre  règle  dont  la  longueur  renferme  9  divisions  de  la 
pifemièw,  et  qui  est  di\isée  en  10  parties  égales  j  cette  dernière 
porte  le  nom  de  temier.  Ces  deux  règles  étant  disposées  de  manière 
que  les  extrémités  du  vemier  coïncident  avec  deux  divisions  de  la 
règle,  on  comprend  facilement  que,  chaque  division  du  vernier  étant 
les  0,9  d'une  division  de  la  règle ,  la  différence  entre  une  division 
de  la  règle  et  une  division  du  vemier  sera  égale  à  0,1  de  lapre- 
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mière,  et  par  eonséqaent  les  différences  entre  les  divisions  1 ,  2^ 

S,  k de  la  règle^  et  les  divisions  1 ,  2,  3,  4  da  vemier,  seront 

égales  à  1,  S 9  3,  4....  dixième  d'une  diviâon  de  la  rè^e. 

D'après  cda,  pour  mesurer  une  barre  MN  (fig.  t  et  3) ,  on  rap- 
pliquera contre  une  règle  PQ,  divisée  en  parties  égales,  de  manière 
que  leurs  extrémités  soient  dans  un  même  plan  perpendiculaire  à  la 
direction  commune,  et  Ton  placera  le  vemier  à  l'autre  extrémité  de 
la  barre  à  mesurer,  et  contre  la  règle  divisée.  La  longueur  de  MN 
est  de  32 divisions,  plus  une  fraction  ab.  Pour  obtenir  la  valeur  de 
cette  fraction,  on  comptera  sur  le  vemier  le  nombre  de  divisions 
jusqu'à  la  coïncidence ,  et  ce  sera  le  nombre  de  dixièmes  cherché  ; 
la  longueur  de  la  barre  est  alors  de  32,4  dans  la  fig.  2  ;  elle  est  de 
32,6  dans  la  ûg,  3.  Ainsi ,  avec  cet  instrument  on  pourra  mesurer  la 
longueur  d'une  rè^  à  moins  de  1/10  d'une  des  divisions  de  la  règle 
étalon.  Il  est  évident  que ,  si  le  vemier  embrassait  19  divisions  de  la 
règle,  et  était  divisé  en  20  parties  égales,  on  obtiendrait  une  ap- 
proximation à  moins  de  1/20.  On  ne  pourrait  pas  obtenir  cependant 
une  approximation  indéfinie,  à  cause  de  l'épaisseur  des  traits  de  la 
règle  et  du  vemier ,  qui  ne  permettrait  pas  de  juger  facilement  les 
divisions  en  coïncidence ,  si  le  vemier  en  renfermait  un  trop  grand 
nombre.  On  a  reconnu  qu'avec  le  vemier  on  ne  pouvait  pas  atteindre 
une  approximation  plus  grande  que  1/50  de  millimètre. 

Tout  ce  que  nous  venons  de  dire  pour  la  mesure  des  lignes  droites 
est  également  applicable  à  la  mesure  des  arcs  de  cercle  :  aussi  tons 
les  instruments  qui  servent  à  mesurer  les  angles  portent  à  l'extrémité 
du  rayon  ou  du  diamètre  mobile ,  qu'on  désigne  sous  le  nom  d'alidade, 
une  portion  de  cercle  qui  s'applique  exactement  sur  le  limbe ,  et  sur 
laquelle  est  tracé  le  vemier.  Celui-ci  contient  59  divisions  qui  cor* 
pespondent  à  60  divisions  du  cercle;  si  le  cercle  est  divisé  en  degrés, 
le  vemier  donne  les  minutes;  s'il  est  divisé  en  minutes,  le  vemier 
donne  les  secondes.  Lesvemiersrectilignes  ou  circulaires  sont  sou- 
vent garnis  d'une  vis  de  rappel ,  pour  en  diriger  graduellement  et 
lentement  le  mouvement. 

tt.  Machine  à  diviser  les  lignes  droites.  La  division  d'une  ligne  en 
parties  égales  est  une  opération  souvent  nécessaire ,  et  qui  présente- 
rait ,  avec  les  moyens  (Hxlinaires ,  de  très-grandes  difficultés ,  si  Ton 
voulait  l'exécuter  avec  une  certaine  précision.  Mais ,  au  moyen  delà 
machine  que  nous  allons  décrire ,  cette  opération  devient  d'une  ex- 
trême simplicité. 

Soit  ÀBCD  (fig*  4)  «A  plateau  de  bois  ;  EF  une  vis  de  rappel , 

1. 
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mobile  dans  deux  coussinets  fixes  Q  et  Q^  au  moyen  d'une  mani- 
velle K.  Dans  cette  vis  s'engage  un  écrou  U ,  embrassant  un  grand 
nombre  de  pas,  et  auquel  est  fixée  une  règle  TG,  que  l 'écrou  fait  mou- 
voir parallèlement  à  sa  longueur.  Cette  règle  porte  une  pièce  XY, 
mobile  sur  une  cbamière  et  à  l'extrémité  de  laquelle  est  fixé  un 
burin  ou  un  diamant.  Le  cercle  PP',  qui  tourne  avec  lavis,  est 
destiné  à  mesurer ,  au  moyen  de  l'index  fixe  M ,  les  tours  et  les 
fractions  de  tour  de  lavis.  Lorsqu'on  veut  diviser  une  ligne  droite, 
on  fixe  sur  le  plateau  l'objet  sur  lequel  elle  est  tracée,  de  manière 
que  la  ligne  à  diviser  soit  horizontale,  et  que  la  pointe  du  burin  ou 
du  diamant,  dans  son  mouvement  produit  par  celui  de  la  règle, 
puisse  la  parcourir }  on  amène  alors  la  pointe  à  une  des  extrémités 
de  la  ligne  à  diviser ,  et  on  la  lui  fait  parcourir  en  totalité.  On  divise 
ensuite  le  nombre  de  tours  et  de  fractions  de  tour  employés  pour 
cette  opération  par  le  nombre  de  divisions  qu'on  veut  effectuer ,  et 
on  obtient  le  nombre  de  tours  et  de  fractions  de  tour  correspondant 
à  chaque  division.  £n  faisant  marcher  successivement  l'écrou  de 
cette  quantité ,  on  amènera  la  pointe  du  burin  aux  points  de  la  ligne 
où  doivent  se  trouver  les  divisions  j  et  pour  tracer  ces  divisions  il 
suffira,  s'il  s'agit  d'un  tube,  de  lui  donner  un  mouvement  de  rota- 
tion sur  lui-même ,  lorsque  le  diamant  appuiera  sur  sa  surface,  et, 
s'il  s'agit  d'une  plaque ,  de  donner  au  burin  un  mouvement  perpen- 
diculaire à  la  règle  GT.  La  figure  représente  la  disposition  em- 
ployée pour  diviser  les  tubes  de  verre  :  M  et  N  sont  les  supports  en 
bois  sur  lesquels  le  tube  est  retenu  par  des  cordes  à  boyau. 

7.  Imirument  destiné  à  mesurer  de  petites  longueurs.  Cet  appa- 
reil (fig.  5)  est  fondé  sur  le  même  principe  que  celui  fig.  4.  Lavis  AA, 
parfaitement  bien  travaillée,  s'engage  dans  l'écrou  fixe  BBj  elle 
porte  en  avant  un  cercle  divisé  CC,  dont  la  circonférence,  dans  sa 
rotation ,  reste  en  regard  de  l'échelle  divisée  DD.  Chaque  division 
de  l'échelle  correspondant  à  la  hauteur  d'un  pas  de  la  vis  :  on  peut 
estimer,  au  moyen  de  cet  appareil ,  une  fraction  de  cette  hauteur 
égale  à  l'unité  divisée  par  le  nombre  des  divisions  du  cercle.  Cet  ap- 
pareil est  principalement  destiné  à  mesurer  de  petites  épaisseurs. 
Pour  cela  on  commence  par  placer  contre  la  traverse  fixe  EE  le  corps 
dont  on  veut  mesurer  une  des  dimensions  ;  on  amène ,  par  le  mouve- 
ment de  la  vis,  la  pièce  mobile  FF  en  contact  avec  lui}  ensuite  on 
enlève  le  corps ,  et  on  amène  cette  même  pièce  mobile  en  contact 
avec  la  traverse  EE  :  la  course  de  la  vis,  dans  ce  dernier  mouve- 
ment, est  évidemment  égale  à  lépaisseur  du  corps. 
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S'il  s*agissait  de  mesurer  le  diamètre  d*un  fil  métallique  qui  au- 
rait une  assez  grande  longueur ,  on  pourrait  le  déterminer  avec  une 
approximation  indéfinie  en  Tenroulant  sur  un  petit  cylindre  ^  de  ma- 
nière que  les  circonvolutions  se  touchent ,  mesurant  la  longueur  oc- 
cupée par  un  certain  nombre  ^  et  divisant  cette  longueur  par  leur 
nombre. 

Lorsque  les  objets  à  mesurer  ont  de  très-petites  dimensions^  on 
les  mesure  en  les  plaçant  sur  des  plaques  de  verre  où  Ton  a  tracé 
avec  une  pointe  de  diamant  des  lignes  également  espacées  et  très- 
voisines^  en  observant  avec  un  microscope  simple  ou  composé  le 
nombre  de  divisions  couvertes  par  l'objet,  on  obtient  une  de  ses  di- 
mensions avec  une  approximation  mesurée  par  la  distance  de  deux 
raies  voisines.  Comme  on  est  parvenu  à  en  tracer  iOO  dans  un  milli- 
mètre,  l'approximation  est  alors  de  1/400  de  millimètre. 

8.  Sphéromètre.  Cet  instrument ^  imaginé  par  M.  Cauchoix,  a 
beaucoup  d'analogie  avec  celui  que  nous  venons  de  décrire^  il  a 
pour  objet  de  vérifier  la  sphéricité  des  lentilles^  et  peut  servir  en 
même  temps  à  mesurer  les  épaisseurs  des  lames  minces.  Il  est 
composé  (tig.  6)  de  trois  tiges  horizontales  solidaires  ^  traversées 
par  trois  tiges  verticales  fixes^  terminées  par  des  pointes  mousses; 
au  centre  se  trouve  un  écrou,  dans  lequel  s  engage  une  vis  portant 
un  cercle  divisé  qui  parcourt  une  échelle  fixe.  Pour  vérifier  l'égalité 
de  courbure  d*un  verre,  on  pose  d'abord  l'instrument  sur  la  surface 
du  verre,  et  l'on  fait  descendre  la  vis  jusqu'à  ce  que  l'extrémité  de 
la  tige  qui  la  termine  touche  le  verre  :  on  reconnaît  que  le  contact 
a  lieu  quand  l'instrument  peut  tourner  sur  le  verre  avec  une  par- 
faite liberté  ;  alors,  en  promenant  l'instrument  sur  la  surface  du 
verre,  le  moindre  changement  de  courbure  devient  appréciable, 
parce  que,  la  vis  centrale  et  les  trois  pointes  ne  touchant  plus  simul- 
tanément, le  mouvement  produit  un  frottement  rude  et  un  son  par- 
ticulier. On  peut  aussi  vérifier  facilement ,  à  l'aide  de  cet  appareil , 
si  la  surface  d'une  plaque  est  parfaitement  plane,  en  le  promenant 
sur  différents  points  de  la  surface  du  verre. 

Quant  à  la  manière  de  se  servir  de  cet  instrument  pour  mesurer 
les  épaisseurs  des  lames  minces,  elle  est  la  même  que  quand  on 
emploie  l'instrument  fig.  5.  Lorsqu'on  veut  mesurer  l'épaisseur 
d'une  lame  mince  qui  pourrait  être  altérée  par  la  pointe  de  la  vis, 
on  la  dispose  entre  le  plan  de  verre  de  l'appareil  et  une  lame  de 
verre  à  faces  parallèles  dont  on  a  mesuré  préalablement  l'épaisseur. 

9.  Comparateur.  Cet  instrument  est  destiné  à  mesurer  avec  une 
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grande  précision  la  différence  de  longueur  de  deux  rè^es,  lorsque 
ces  longueurs  diffèrent  peu  Tune  de  l'autre.  Il  est  composé  d'une 
règle  métallique  A  A  (fig.  7)  bien  droite  ^  portant  à  son  extrémité  un 
talon  a;  cette  règle  reçoit  par  son  autre  extrémité  le  châssis  BB,  qui 
peut  en  parcourir  toute  la  longueur,  et  que  Ton  fixe  dans  une  position 
quelconque  par  deux  vis  de  pression.  Ce  ch&ssis  porte  un  touril* 
Ion  b,  autour  duquel  tourne  le  levier  coudé  cbd,  dont  les  deux  bran- 
ches cb  et  bd  ont  des  longueurs  inégales  ;  à  Textrémité  d  de  la  lon- 
gue branche  se  trouve  un  arc  de  cercle  ef  divisé  et  garni  d'un 
vemier.  En  admettant  que  le  levier  db  soit  dix  fois  plus  grand  que 
le  levier  cb,  il  est  évident  que,  si  Ion  fait  parcourir  à  lextrémité 
du  dernier  un  espace  de  1  millimètre,  l'extrémité  d  du  levier  bd 
parcourra  sur  le  cercle  divisé  un  espace  de  10  millimètres }  de  sorte 
que,  si  Tare  de  cercle  est  divisé  en  demi-millimètres,  et  si  le  vemier 
permet  d'estimer  des  dixièmes  de  ces  divisions,  c'est-à-dire  des 
1/20  de  millimètre,  comme  les  mouvements  du  second  levier  sont 
décuples  de  ceux  du  premier,  on^  pourra  réellement  estimer  des 
demi-centièmes  de  millimètre. 

Pour  mesurer,  au  moyen  de  cet  instrument,  la  différence  de  lon« 
gueur  de  deux  règles  métalliques  très-peu  différentes  l'une  de  l'au- 
tre, on  place  d'abord  une  d'elles  sur  la  plaque  AA,  de  manière  que 
son  extrémité  s'appuie  sur  le  talon  a;  ensuite  on  amène  le  châs- 
sis BB  près  de  son  autre  extrémité,  on  le  fixe  de  manière  que  le  ver- 
nier  corresponde  à  peu  près  au  milieu  de  la  division,  et  on  note 
exactement  la  division  à  laquelle  correspond  l'index  du  vemier^  on 
remplace  alors  la  première  règle  par  la  seconde.  Le  levier  bc,  pressé 
par  le  ressort  r,  viendra  s'appliquer  exactement  contre  son  extré- 
mité^ et,  en  comparant  l'indication  du  vemier  dans  cette  seconde 
opération  avec  celle  correspondante  de  la  première,  on  en  déduit  fa- 
cilement la  différence  de  longueur  des  deux  règles. 

Quant  aux  instruments  destinés  à  mesurer  les  angles,  la  plupart 
étant  fondés  sur  différentes  propriétés  de  la  lumière,  nous  ne  pour- 
rons les  étudier  que  plus  tard. 

iO.  Différentes  espèces  d'unités  employées  à  la  mesure  de  V éten- 
due. Les  unités  dont  on  se  sert  sont  de  trois  espèces  :  les  unes  sont 
destinées  à  mesurer  les  longueurs,  les  autres  les  surfaces,  et  les 
dernières  les  volumes;  mais  toutes  dépendent  de  l'unité  linéaire. 
L'unité  de  longueur  maintenant  généralement  adoptée  en  France 
porte  le  nom  de  mètre.  C'est  la  dix-millionième  partie  de  la  distance 
de  l'équateur  au  pâle.  La  longueur  de  l'étalon  en  platine  présenté 
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au  oorps  légidalif  le  99  jain  ITM,  «t  oonservé  aux  Arohivea  du 
royaume  est ,  à  la  température  aère,  de  448,996  lignes  de  la  toise 
de  V Académie.  Le  mètre  est  divisé  en  dix  parties ,  qui  portent  le 
nom  de  décimètre»;  chaque  décimètre  se  divise  en  dix  parties,  qui 
portent  le  nom  de  centimètres  ^  et  chaque  centimètre  ^n  dix  milli- 
mètres. Pour  les  grandes  distances  on  emploie  des  unités  qui  por- 
tent le  nom  de  kilomètres  et  de  myriamètres,  et  renfennent|  la 
première  1,000  mètres^  et  la  seconde  10,000  mètres.  L*unité  de 
surftice  la  plus  fîréquenunent  employée  est  le  mètre  carré.  Pour  les 
grandes  étendues  on  prend  pour  unité  une  surface  de  100  mètres 
carrés,  qu'on  désigne  sous  le  nom  d'are;  ou  de  10|000  mètres  car^ 
rés,  qu'on  désigne  sous  le  nom  d'hectare.  L'unité  de  volume  eat 
le  décimètre  cube ,  qui  porte  le  nom  de  litre^  ou  l'hectolitre^  qui, 
comme  son  nom  l'indique,  renferme  100  litres.  Enfin  |  dans  la  m^ 
sure  des  bois^  on  prend  le  mètre  cube  pour  unité,  ^ous  le  nom  de 
stère.  Toutes  ces  unités  se  sous-divisent  en  parties  décimale^. 

§  2,  Impénétrabilité. 

1 1 .  Deux  corps  ne  peuvent  occuper  en  même  temps  le  même 
lieu  :  c'est  cette  propriété  qu'on  désigne  sous  le  nom  d'impénétruh 
hilité. 

Quoique  cette  propriété  de  la  matière  soit  évidente ,  U  se  trouve 
souvent  des  circonstances  où  elle  paraît  être  en  défaut.  En  effet, 
tous  les  corps,  dans  quelque  état  qu'ils  se  présentent,  peuvent  tou- 
jours éprouver  une  diminution  de  volume  par  la  pression  ^  un  grand 
nombre,  en  se  combinant,  subissent  aussi  une  diminution  de  vo- 
lume^ et  enfin  il  en  existe  à  qui  leur  structure  permet  d'absorber  des 
gaz  et  des  liquides  sans  changer  sensiblement  de  volume  :  tels  soi^t 
les  bois,  les  éponges,  etc.  Ces  pénétrations  apparentes  proviennent 
uniquement  de  ce  que  l'on  confond  le  lieu  d'un  corps  avec  son  vo- 
lume apparent.  Ce  dernier  est  toujours  beaucoup  plus  grand,  car  les 
parties  matérielles  qui  constituent  les  corps  dont  la  substance  parait 
la  plus  continue  ne  se  touchent  jamais  )  elles  sont  toujours  séparées 
par  des  intervalles  plus  ou  moins  considérables,  et  dans  un  grand 
nombre  de  corps  la  continuité  de  la  matière  est  interrompue  en  outre 
par  des  espaces  plus  ou  moins  grands,  souvent  très-apparents,  qu'on 
désigne  sous  le  nom  de  fores.  On  concevra  facilement,  d'après  cela,  la 
cause  des  différentes  anomalies  dont  nous  venons  de  parler  :  dans 
la  dimmutioii  de  volume  résultant  de  la  pression  ou  des  actions  chi- 
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miques,  il  y  a  seulement  rapprochement  des  éléments  matériels  des 
corps  ^  dans  Timbibition,  le  liquide  s'introduit  dans  les  pores  appa- 
rents, et  dans  aucun  cas  il  n'y  a  pénétration  réelle. 

§  3.  Divisibilité. 

12.  Tous  les  corps  sont  divisibles,  et,  pour  un  grand  nombre, 
la  division  peut  être  portée  jusqu'à  un  point  qui  effiraye  l'imagina- 
tion. Par  exemple,  l'or  peut  être  réduit  en  lames  tellement  minces, 
qu'une  feuille  de  cinquante  pouces  carrés  ne  pèse  qu  un  grain  (cin- 
quante-trois milligrammes).  Celte  surface  peut  se  diviser  en  deux 
millions  de  parties  sensibles  à  l'œil. 

Dans  Tart  du  tireur  d'or,  la  division  va  encore  plus  loin.  Les  fils 
d'argent  dorés  dont  on  se  sert  pour  la  broderie  s'obtiennent  en  pas- 
sant à  la  filière  un  cylindre  d'argent  recouvert  de  plusieurs  lames 
d'or  dont  le  poids  est  d'une  once  (3  décagrammes)  ;  on  parvient  à 
obtenir  un  fil  aussi  délié  qu'un  cheveu,  dont  tous  les  points  de  la 
surface  sont  recouverts  d'or,  et  de  la  longueur  de  4<i>4,000  mètres, 
c'est-à-dire  de  113  lieues  de  2000  toises.  Ce  fil,  aplati  au  laminoir, 
a  1/9  de  ligne  de  largeur.  On  peut  alors  considérer  ce  fil  conmie 
étant  recouvert  de  deux  lames  d'or.  Chacune  de  ces  lames  pouvant 
être  divisée  dans  le  sens  de  la  largeur  en  deux  parties  visibles,  et 
chaque  millimètre  en  longueur  pouvant  également  être  divisé  en 
huit  parties  appréciables,  on  obtiendra,  par  cette  opération,  qua- 
torze billions  de  parties  visibles. 

Les  substances  odorantes,  dont  plusieurs,  après  avoir  répandu 
leurs  émanations  dans  des  espaces  très-étendus,  n'ont  pas  sensible- 
ment diminué  de  poids,  et  une  foule  d'autres  faits,  attestent  que, 
dans  un  grand  nombre  de  circonstances,  la  division  de  la  matière 
est  portéejusqu'à  une  limite  très-reculée. 

15.  On  a  longtemps  agité  la  question  de  la  divisibilité  ou  de  la 
non-divisibilité  de  la  matière  à  l'infini.  S'il  s'agit  seulement  de  la 
possibilité  d'une  division  idéale  et  purement  géométrique,  il  n'y  a 
pas  de  doute  qu'on  ne  puisse  la  concevoir  indéfinie)  mais,  s'il  est 
question  de  la  division  effective,  nous  ne  pouvons  rien  affirmer  : 
pour  cela  il  faudrait  connaître  la  nature  intime  des  corps,  et  elle 
nous  est  complètement  inconnue  ^  d'ailleurs  c'est  une  question  en- 
tièrement métaphysique,  et  qui  n'a  aucune  importance.  Ce  qui  im- 
porte, c'est  de  savoir  si,  dans  certaines  circonstances,  la  matière  est 
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réellement  divisée  à  TinOni,  ou  sll  y  a  une  limite  qui  n'est  jamais 
dépassée. 

En  examinant  les  diCTérents  procédés  mécaniques  employés  pour 
diviser  la  matière,  on  s'apergoit  bientôt  que,  par  ces  moyens,  il  est 
impossible  de  la  diviser  indéfiniment ,  quand  bien  même  elle  se  prê- 
terait à  cette  opération.  D'ailleurs,  tous  les  résultats  de  nos  divisions 
mécaniques,  de  quelque  ténuité  qu'ils  soient  à  la  vue  simple,  exa- 
minés au  microscope,  paraissent  susceptibles  d'une  division  plus 
grande.  Les  limites  de  la  divisibilité  sont  beaucoup  plus  reculées 
lorsque  les  corps  agissent  les  uns  sur  les  autres.  Par  exemple,  lors- 
qu'un sel  est  dissous  par  Teau,  les  parties  dans  lesquelles  le  sel  a 
été  réduit  sont  si  petites,  qu'elles  échappent  non-seulement  à  l'œil 
nu,  mais  encore  à  l'œil  armé  du  plus  fort  instrument  d'optique. 
Dans  cette  opération,  la  division  est  poussée  au  delà  des  limites  de 
nos  organes;  mais  on  ne  peut  pas  en  conclure  qu'elle  l'ait  été  jus- 
qu'à rinfini.  Il  est,  au  contraire,  infiniment  probable  que  la  divi- 
sion, dans  ce  cas  même,  atteint  toujours  une  certaine  limite,  et  ne  la 
dépasse  jamais,  soit  qu'une  division  plus  grande  se  trouve  réellement 
impossible,  soit  que  les  forces  nécessaires  pour  l'effectuer  ne  se  pré- 
sentent pas  :  car  la  physique  et  la  chimie  offrent  à  chaque  pas  de 
nouvelles  preuves  de  la  division  limitée  de  la  matière }  et  un  grand 
nombre  de  phénomènes  de  ces  sciences  seraient  tout  à  fait  inexpli- 
cables dans  la  supposition  contraire.  Ainsi  nous  admettrons  que  la 
matière  n'est  jamais  divisée  à  l'infini,  et  nous  désignerons  sous  le 
nom  d'atomes  ou  de  molécules  les  petits  corps  placés  à  la  limite 
extrême  de  la  division  effective  de  la  matière.  Nous  réservons  le 
nom  d'atomes  aux  plus  petites  parties  des  corps  simples;  celui  de 
molécules  aux  parties  des  corps  composés  qui  ne  peuvent  être  divi- 
sés en  conservant  la  même  proportion  d'atomes  des  corps  simples 
qui  les  constituent,  et  nous  désignerons  sous  le  nom  depcariicules 
une  agglomération  d'atomes  ou  de  molécules  formant  une  masse 
très-petite.  Nous  indiquerons  plus  tard  par  quels  moyens  on  peut, 
dans  quelques  cas  particuliers,  déterminer  avec  un  certain  degré  de 
probabilité  la  forme  des  molécules  des  corps. 

§  i.  Mobilité. 

1 4.  Un  corps  est  en  mouvement  lorsqu'il  passe  d'un  lieu  dans  un 
autre.  Les  mouvements  absolus  sont  ceux  qui  résultent  du  change- 
ment de  lieu  réel  dans  l'espace  ;  les  mouvements  relatifs  sont  ceux 
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qui  résultent  des  variaticms  de  position  des  corps  par  rapport  à 
d*autres  que  Ton  considère  comme  fixes ,  mais  qui  peuvent  être  eux- 
mêmes  en  mouvement.  Nous  n'avons  aucun  moyen  de  déterminer 
les  mouvements  réels  des  corps  y  parce  que  nous  ne  connaissons  au- 
cun corps  qui  soit  en  repos  absolu^  et  que  nous  n*avons  aucun  moyen 
de  reconnaître  cet  état  :  aussi  tous  les  mouvements  que  nous  sommes 
parvenus  à  déterminer  ne  sont  jamais  que  des  mouvements  relatif. 
Par  exemple,  tous  les  mouvements  qui  se  manifestent  à  la  surface 
de  la  terre  se  déterminent  par  rapport  à  certains  points  de  la  sur- 
face,  que  nous  considérons  comme  fixes  ^  mais  ces  mouvements  ne 
sont  que  relatifs,  car  les  différents  points  de  la  surface  de  la  terre 
sont  continuellement  en  mouvement  autour  du  soleil,  et  notre 
système  planétaire  parait  être  aussi  lui-même  en  mouvement  dans 
l'espace. 

15.  Temps.  Le  temps  est  une  idée  tellement  simple ,  qull  est 
impossible  de  la  définir.  L'impression  que  laisse  en  nous  la  succes- 
sion des  événements  n'est  point  propre  à  mesurer  le  temps  :  car  la 
durée  nous  affecte  d'une  manière  trop  variable,  suivant  les  sensa- 
tions qui  nous  dominent.  Le  temps  se  mesure  par  une  suite  d'événe- 
ments matériels ,  identiques,  qui  se  succèdent  sans  interruption.  Les 
grandes  unités  de  temps  sont  empruntées  aux  phénomènes  célestes^ 
le  jour  est  Tintervalle  qui  sépare  deux  retours  consécutifs  du  soleil  au 
même  méridien  3  l'année,  celui  qui  s'écoule  entre  deux  retours  consé- 
cutifs du  soleil  au  même  point  du  ciel.  On  obtient  des  durées  égales 
et  plus  petites  par  l'écoulement  d'une  même  masse  de  sable,  ou  d'un 
liquide  dans  les  mêmes  circonstances,  ou  par  les  oscillations  du 
pendule. 

On  désigne  gous  le  nom  do  jour  vrai  rinlerralle  qui  s'écoule  entre  deux 
retours  consécutifs  du  soleil  au  môme  méridien  :  c'est  le  temps  que  marquent 
les  cadrans  solaires.  Cette  durée  varie  dans  l'année,  pai'ce  que  le  soleil  a  un 
mouvement  annuel  en  sens  contraire  de  son  mouvement  diurne  apparent ,  dont 
la  projection  parallèlement  à  l'équateur  n'est  pas  constante.  On  désigne  sous  le 
nom  de  jour  moyen  la  durée  de  Tannée  divisée  par  365,24226,  qui  repré- 
sente le  nombre  de  jours  vrais  de  l'année  :  c'est  le  temps  que  mai'quent  les 
horloges  bien  réglées.  Les  horloges  sont  tantôt  en  avance ,  tantôt  en  retard  sur 
le  jour  vrai  ;  mais ,  à  la  fin  de  l'année ,  ces  avances  et  ces  retards  se  trouvent 
compensés.  Les  astronomes  distinguent  encore  le  jour  sidéral  :  c'est  l'intervalle 
qui  s'écoule  entre  deux  retours  consécutifs  d'une  même  étoile  au  même  méri- 
dien. Cette  durée  est  constante;  elle  est  plus  petite  que  le  jour  vrai  et  le  jour 
moyen.  Ces  différentes  espèces  de  jours  se  divisent  en  24  heures,  chaque 
heure  en  60  minutes ,  et  chaque  minute  en  60  secondes. 
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16.  YUêiu.  Lorsqu'im  corps  est  m  mouvement,  et  que,  dans 
des  temps  égaux ,  il  parcourt  des  espaces  égaux ,  ou ,  en  d'autres 
termes  y  quand  les  espaces  parcourus  sontproportionnels  aux  temps, 
on  dit  que  le  mouvement  est  uniforme^  et  on  appelle  vitesse  l'espace 
parcouru  dans  Tunité  de  temps,  ou  le  rapport  entre  Fespace  par^ 
couru  et  le  temps.  La  nature  nous  présente  peu  de  mouvements 
uniformes;  les  arts  nous  en  offrent  un  grand  nombre  :  telle  est  la 
marche  des  aiguilles  d'une  pendule  bien  réglée,  etc.  Lorsqu'un 
corps  ne  parcourt  pas  des  espaces  égaux  dans  les  mêmes  temps, 
quelque  petits  qu'ils  soient,  on  dit  que  le  mouvement  est  varié. 
La  chute  des  corps  est  un  exemple  de  ce  genre  de  mouvement.  Dans 
le  mouvement  varié,  on  entend  par  vitesse,  à  un  instant  donné,  le 
rapport  entre  le  chemin  parcouru  et  le  temps,  quand  ce  dernier 
est  infiniment  petit;  ou  l'espace  que  le  corps  parcourrait  dans  l'u- 
nité de  temps,  en  supposant  qu'à  cet  instant  le  mouvement  devint 
uniforme. 

17.  Forces»  Les  mouvements  des  corps  sont  toujours  produits 
par  des  causes  qui  leur  sont  étrangères,  et  qu'on  désigne  sous  le 
nom  de  forces.  Les  forces  peuvent  toujours  être  assimilées  à  l'effort 
que  nous  faisons  nous-mêmes  pour  mettre  un  corps  en  mouvement 
ou  à  la  pression  d'un  ressort  comprimé. 

On  distinguait  autrefois  deux  espèces  de  forces  :  les  forces  tiufon- 
ianées  et  les  forces  accélératrices.  Les  premières  n'agissent  qu'à 
lorigine  du  mouvement ,  et  par  une  seule  impulsion  instantanée  et 
finie  ;  les  autres  agissent  continuellement  pendant  toute  la  durée  du 
mouvement ,  et  par  une  suite  d'impulsions  infiniment  petites  qui  se 
succèdent  d'une  manière  continue.  Cette  distinction  est  maintenant 
abandonnée ,  parce  qu'elle  n'a  rien  de  réel }  toutes  les  forces  sont  de 
même  nature ,  toutes  agissent  de  la  même  manière  par  une  action 
continue,  et  aucune,  quelque  grande  que  soit  son  intensité,  ne 
peut  produire  d'effet  qu'après  avoir  agi  un  certain  temps,  à  la  vérité 
quelquefois  très-petit,  mais  toujours  fini.  Ainsi,  dans  le  choc  des 
corps  il  y  a  toujours  une  compression  qui  précède  la  transmission 
du  mouvement  et  qui  dure  un  certain  temps;  dans  l'effet  des  armes 
à  feu ,  les  gaz  produits  par  la  combustion  de  la  poudre  agissent  sur 
le  projectile  pendant  tout  le  temps  qu'il  emploie  à  parcourir  le 
canon. 

18.  Lorsqu'une  force  agit  sur  un  point  matériel,  son  action  a 
toujours  lieu  dans  une  certaine  direction ,  et  le  point  matériel  se 
meut  dans  la  direction  de  Faction  de  la  force,  parce  qu'il  n'y  a  pas 
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de  raison  pour  qu'il  s'écarte  de  cette  direction  dans  un  sens  platAt 
que  dans  tout  autre.  Si  la  direction  de  la  force  est  constante ,  les 
accroissements  de  vitesse  qui  résultent  de  la  continuité  de  l'action 
de  la  force  subsistent  et  s'ajoutent ,  et  si  après  un  certain  temps  la 
force  cessait  d'agir  ^  le  point  matériel  se  mouvrait  indéûniment  dans 
la  même  direction  et  avec  la  vitesse  qu*il  avait  acquise  quand  la 
force  a  cessé  d'agir  sur  lui.  Ainsi  les  corps  ne  peuvent  pas  sortir 
d'eux-mêmes  du  repos,  ni  altérer  les  mouvements  qu'ils  ont  reçus, 
et  ils  sont  aussi  passifs  dans  le  mouvement  que  dans  le  repos.  C'est 
cette  propriété  qu'on  désigne  sous  le  nom  d'inertie. 

19.  Lorsqu'une  force  appliquée  à  un  point  matériel  agit  con- 
stamment de  la  même  manière ,  on  dit  que  cette  force  est  constante. 
Dans  ce  cas,  la  vitesse  du  point  matériel  [16]  croit  proportionnelle- 
ment au  temps  écoulé  depuis  Torigine  du  mouvement,  et  elle  est  re- 
présentée par  la  formule  v  =jt ,  dans  laquelle;  représente  la  vitesse 
acquise  à  la  fin  de  la  première  unité  de  temps.  Si  le  point  matériel 
avait  eu  une  vitesse  a,  dirigée  dans  le  sens  de  la  force,  avant  le  com- 
mencement de  son  action,  la  vitesse  après  le  temps  t  serait  évidem- 
ment représentée  par  la  formule  «  =  jt  -|-  a. 

50.  Si  la  force  n'agit  pas  à  chaque  instant  de  la  même  manière , 
elle  est  variable,  et  la  vitesse  du  point  matériel  ne  croit  plus  pro- 
portionnellement au  temps,  mais  suivant  une  loi  qui  dépend  de  la 
nature  de  la  force. 

5 1 .  Nous  prendrons  pour  unité  de  force ,  la  force  constante  qui 
constitue  le  poids  d'un  kilogramme.  Cette  force  est  telle  que  si  elle 
agissait  pendant  une  seconde  sur  un  point  matériel ,  elle  lui  impri- 
merait une  vitesse  égale  à  9"  ,8088.  Cette  accélération  estordinai* 
rement  représentée  par  g. 

SIS.  Moêêe.  La  masse  d'un  corps  est  la  quantité  de  matière  qu'il 
renferme.  Nous  verrons  bientôt  que  les  masses  des  corps  sont  pro- 
portionnelles à  leurs  poids,  dans  le  même  lieu.  On  a  reconnu  par 
l'expérience  :  1°  que  les  effets  produits  par  des  forces  extérieures 
sont  indépendants  de  la  nature  des  corps  )  2""  que,  quand  une  même 
force  agit  successivement  sur  des  masses  différentes,  dans  les 
mêmes  circonstances ,  elle  leur  imprime  des  vitesses  dans  les  rap- 
ports inverses  de  leurs  masses  )  3°  que  des  forces  différentes ,  en 
agissant  successivement  sur  le  même  corps,  dans  les  mêmes  cir- 
constances, lui  font  acquérir  des  vitesses  proportionnelles  à  leurs 
intensités. 

S3.  On  prend  pour  unité  de  masse ,  celle  qui  soumise  à  l'unité  de 
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force,  c*est4-dire  àla  pression  qui  provientdupoidsde  1  kilogramme, 
prendrait  une  vitesse  de  1  mètre  à  la  fin  de  la  première  seconde. 
Alors,  conmie  la  pesanteur  produit  une  accélération  de  9*" ,8088, 
après  la  première  seconde,  l'unité  de  masse  est  égale  à  celle  qui  se 
trouve  dans  un  corps  qui  pèse  1  kilogramme,  divisé  par  9,8088, 
c'est-à-dire  à  celle  qui  se  trouve  dans  0'',102,  et  la  masse  d'un  corps 
dont  le  poids  est  p,  est  représenté  par/>  :  g.  Il  résulte  de  cette  défini* 
tion  que  la  force  qui  provient  du  poids  d'un  corps  est  représentée  par 
son  poids  p  estimé  en  kilogrammes ,  ou  par  mg,m  étant  la  masse  du 
corps;  et  qu'une  force  constante  F ,  qui,  en  agissant  sur  la  masse  m , 
lui  imprime  une  vitessej  à  la  fin  de  la  première  seconde,  a  pour  valeur 
mj  onpj  :  g.  11  est  important  de  remarquer  que  la  force  que  nousavons 
prise  pour  unité  est  la  même  que  celle  qui,  en  agissant  sur  l'unité  de 
masse,  lui  imprimerait  l'unité  de  vitesse,  car  p  »mjr. 

24.  Nous  verrons  plus  tard,  en  parlant  de  la  pesanteur,  que  le 
chemin  qu'une  force  constante  fait  parcourir  dans  la  première  unité 
de  temps  à  un  point  matériel  auquel  elle  est  appliquée,  est  égal 
à  la  moitié  de  celui  qu'il  parcourrait  avec  la  vitesse  qu'elle  lui  im- 
prime à  la  fin  de  cette  unité  de  temps.  D'après  cela ,  des  forces  con- 
stantes qui  agissent  sur  des  points  matériels  de  mêmes  masses  sont 
dans  le  rapport  des  chemins  parcourus  dans  le  même  temps. 

25.  Si  une  force  a  une  intensité  variable,  on  pourrait  la  cx)nsidé- 
rer  comme  constante  pendant  un  temps  très-petit;  alors  elle  pour- 
rait être  représentée  par  une  formule  qui  donnerait  sa  valeur  à 
toutes  les  époques  de  son  action. 

26.  Effets  produits  par  plusieurs  forces  qui  agissent  sur  un  seul 
point  matériel,  ou  sur  plusieurs  liés  entre  eux  d'une  manière  »nt>a- 
riable.  Lorsque  plusieurs  forces  agissent  sur  un  point  matériel,  le 
point  matériel  ne  peut  se  mouvoir  que  dans  une  seule  direction  avec 
une  certaine  vitesse;  par  conséquent  on  peut  toujours  remplacer  le 
système  des  forces  qui  agissent  sur  lui  par  une  seule  force  ayant  une 
certaine  direction  et  une  certaine  intensité.  Cette  force  porte  le  nom 
de  résultante,  et  les  forces  qu'elle  remplace,  celui  de  composantes. 

27.  Les  mouvements  relatifs  des  corps  n'étant  point  altérés  par 
des  forces  communes  dirigées  d'une  manière  quelconque,  il  en  ré- 
sulte que  les  effets  produits  par  les  forces  sont  indépendants  du 
mouvement  qui  existe  déjà  dans  les  corps,  et  par  conséquent  que, 
si  un  point  matériel  était  sollicité  dans  deux  directions  différentes 
par  des  forces  différentes,  le  chemin  parcouru  dans  ces  deux  direc- 
tions, pendant  un  temps  quelconque,  serait  le  même  que  celui  que  le 
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point  aurait  parcouro  successivement  dans  ces  directions  par  l'actioii 
de  chacune  de  ces  forces  pendant  le  même  temps.  Ainsi,  par  exem- 
ple, quand  un  corps  est  lancé  horizontalement,  après  un  temps  quel* 
conque  le  corps  est  à  une  distance  horizontale  du  point  de  départ 
égale  au  chemin  que  le  projectUe  aurait  parcouru  dans  le  même 
temps  par  la  force  de  projection,  et  sa  distance  verticale  au-dessous 
du  point  de  départ  est  égale  à  la  hauteur  dont  il  serait  tombé  libre- 
ment pendant  le  même  temps. 

S8.  Réitdtat^e  des  forces  qui  agissent  sur  un  même  point  maté^ 
riei.  Si  un  point  matériel  est  sollicité  par  plusieurs  forces  ayant  la 
même  direction  et  agissant  dans  le  même  sens,  il  est  évident  que  la 
résultante  est  égale  à  la  somme  des  intensités  des  composantes,  et 
qu  elle  a  la  même  direction.  S'il  y  a  des  forces  qui  agissent  en  sens 
contraire,  l'intensité  de  la  résultante  sera  égale  à  la  différence  des 
sommes  de  celles  qui  agissent  dans  le  même  sens. 

28.  Si  un  point  A  (Gg.  s)  est  sollicité  par  deux  forces  P  et  Q,  il 
est  évident  que  la  résultante  doit  être  dirigée  dans  le  plan  des  deux 
lignes  AP  et  AQ,  car  il  n'y  a  pas  de  raison  pour  qu'elle  soit  plutêt 
au-dessus  qu'au-dessous.  Pour  trouver  sa  direction  dans  ce  plan, 
prencms,  sur  les  directions  des  forces,  des  lignes  AB  et  AC  qui  re- 
présentent les  chemins  qui  seraient  parcourus  dans  l'unité  de  temps 
par  le  point  mobile,  s'il  n'était  sollicité  que  par  la  force  qui  agit  dans 
cette  direction^  par  les  points  B  et  C  menons  des  lignes  parallèles 
à  AC  et  à  AB,  et  joignons  AD.  Il  est  facile  de  voir  que  le  point  mo- 
bile parcourra  la  ligne  AD,  et  que,  les  lignes  AB  et  AC  étant  propor- 
tloanelies  aux  forces  [24],  la  résultante  sera  représentée  en  gran- 
deur et  en  direction  par  la  ligne  AD. 

Lorsqu'un  point  matériel  est  sollicité  par  un  nombre  quelconque 
de  forces,  (m  trouverait  facilement  la  résultante  totale  en  cherchant 
d'abord  la  résultante  de  deux  d'entre  elles,  puis  celle  de  cette  pre- 
mière résultante  et  d'une  troisième,  et  ainsi  de  suite. 

Au  moy^i  du  même  principe,  on  pourrait  feciiement  décomposer 
une  force  en  deux  autres  dont  les  directions  seraient  données.  Si  ces 
directions  étaient  rectangulaires  (fig.  9),  les  intensités  des  forces 
composantes  seraient  représentées  par  les  projections  de  la  résul- 
tante sur  leurs  directions.  On  pourrait  de  même  décomposer  une 
force  en  trois  autres  dont  les  directions  seraient  données  :  il  suffi* 
rait  évid^oament,  pour  avoir  les  intensités  des  composantes,  de  con- 
struire un  parallélipipède  sur  les  trois  directions  données,  et  dont  la 
force  donnée  serait  une  des  diagonales  (fig.  lo) . 
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Il  est  important  de  remarquer  que  tout  ce  qui  précède  n'est  ap- 
plicable qu'aux  forces  constantes ,  c*est*à-dire  aux  forces  qui  peu- 
vent être  assimilées  à  des  pressions  c<Mistantes  qui  agissent  peiH 
dant  toute  la  durée  du  mouvement*  Si  une  ou  plusieurs  forces 
étaient  variables,  on  pourrait  à  chaque  instant  les  regarda  ooBiiiie 
constantes  pendant  un  instant  très-petit,  et  alors  la  résultante  chan- 
gerait à  chaque  instant  de  grandeur  et  de  direction.  Si  un  point 
matériel  était  animé  d'une  vitesse  constante  à  lorigine  de  Tactioa 
d'une  force,  ce  qui  précède  ne  serait  point  applicable,  car  le  mou- 
vement résulterait  d'une  force  et  d'une  vitesse  provenant  de  l'iner- 
tie du  point  matériel. 

50.  Rémltante  de  deux  forces  appliquées  en  des  points  diffétenis 
d'un  corps  solide.  Soit  P  et  Q  (fîg.  il)  deux  forces  appliquées  aux 
points  A  et  B  d'un  corps  solide.  Pour  qu'il  y  ait  une  résultante  uni- 
que, il  faut  que  les  directions  de  ces  deux  forces  soient  dans  le 
même  plan.  Dans  ce  cas,  on  les  prolongera  jusqu'à  leur  point  de 
rencontre)  et  en  supposant  ce  point  invariablement  fixé  au  corps, 
on  pourra  y  appliquer  les  deux  forces  P  et  Q,  parce  que  l'effet  d'une 
force  n'est  point  altéré  lorsqu'on  transporte  son  point  d'appëcation 
en  un  point  quelconque  de  sa  direction.  On  obtiendra  alors,  par  le 
procédé  indiqué  [29],  la  résultante  R,  dont  on  transportera  ensuite 
le  point  d'application  en  un  point  quelconque  de  RG. 

31.  Résultante  de  deux  forces  paralltles  agissant  dans  le  même 
sens.  Quand  les  forces  P  et  Q  (fig.  lâ)  sont  parallèles  et  agissent  dans 
le  même  sens,  on  peut  toujours  appliquer  aux  points  A  et  B  deux 
forces  M,  M^  égales,  parallèles  et  opposées  :  elles  n'auront  évidem- 
ment aucune  influence  ^  mais  alors  on  pourra  prendre  la  résultante 
des  forces  P,  M  et  Q,  M',  et  les  appliquer  à  leur  point  de  ren- 
contre 0.  Si  ensuite  on  décompose  ces  résultantes  parallèlement  aux 
premières  composantes,  on  aura  deux  forces,  M,  M',  égales,  paral- 
lèles et  opposées  qui  se  détruiront,  et  une  force  P+Q  agissant  sui- 
vant OC ,  et  qu'on  pourra  considérer  comme  appliquée  au  point  C. 
On  démontre  facilement  que  les  lignes  AC  et  CB  sont  dans  le  rap- 
port des  forces  Q  et  P.  Ainsi  la  résultante  de  deux  forces  parallèles 
est  égale  à  la  somme  des  composantes,  et  se  trouve  appliquée  en  un 
point  qui  divise  la  ligne  qui  joint  les  points  d'application  des  com- 
posantes en  deux  parties  réciproquement  proportionnelles  à  ces 
forces. 

5&.  Résultënte  de  deusc  forces  parallèles  agissant  dans  des  sens  âif- 
férents.  Si  les  forces  étaient  parallèles  et  agissaiefit  en  sens  oontraira 
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(6g.  iù)y  OU  trouverait  y  par  la  même  construction  que  précédem- 
ment, que  la  résultante  est  égale  à  la  différence  des  composantes; 
qu'elle  est  dirigée  dans  le  sens  de  la  plus  grande,  et  qu'elle  a  son 
point  d'application  sur  le  prolongement  de  la  ligne  AB  en  un  point  C, 
tellement  placé  que  CB  et  CA  sont  en  raison  inverse  des  forces 
Q  et  P.  Il  résulte  de  cette  construction  que  le  point  C  est  d'autant 
plus  éloigné  que  les  forces  P  et  Q  différeront  moins  Tune  de  l'autre  j 
de  sorte  que ,  si  ces  dernières  étaient  égales ,  la  résultante  serait 
nulle  et  située  à  une  distance  in6nie,  ce  qui  veut  dire  qu'elle  n'exis- 
terait pas. 

Ainsi ,  toutes  les  fois  qu'un  corps  est  sollicité  par  deux  forces 
égales  parallèles  et  agissant  en  sens  contraire,  il  est  impossible  de 
les  remplacer  par  une  force  unique,  et  par  conséquent  de  leur  faire 
équilibre  par  une  seule  force.  Un  pareil  système  de  forces  porte  le 
nom  de  couple. 

55.  Résultante  d\in  nambre  quelconque  de  forces  parallèles. 
D'après  ce  qui  précède ,  il  serait  facile  de  trouver  la  résultante 
d'un  nombre  quelconque  de  forces  parallèles  qui  agii'aient  sur 
des  points  invariablement  fixés  entre  eux.  Il  suffirait  de  les  compo- 
ser successivement  deux  à  deux  par  les  règles  que  nous  avons 
exposées. 

Si  les  forces  sont  dirigées  dans  le  même  sens,  la  résultante  totale 
sera  égale  à  leur  somme.  Le  point  d'application  de  cette  résultante 
étant  déterminé  uniquement  par  la  considération  des  points  d'ap- 
plication des  forces  et  de  leur  grandeur^  la  position  de  ce  point  sera 
indépendante  de  leur  direction }  il  restera  donc  dans  le  même  lieu  si 
on  suppose  que  les  forces  s'inclinent  d'une  manière  quelconque  en 
conservant  leur  parallélisme.  Le  point  d'application  de  la  résultante 
d'un  système  de  forces  parallèles  se  nomme  centre  des  forces  parai-* 
lèles  :  sa  considération  est  très-importante  dans  un  grand  nombre 
de  phénomènes. 

54.  Résultante  d'un  nombre  quelconque  de  forces  appliquées  dans 
différentes  directions  aux  différents  points  d'un  corps  solide.  Dans 
ce  cas,  qui  est  le  plus  général  que  Ton  puisse  imaginer,  on  cherchera 
la  résultante  par  les  moyens  que  nous  avons  indiqués;  mais  on 
pourra  obtenir  ou  une  résultante  unique  ou  deux  forces  non  réduc- 
tibles à  une  seule,  et  ces  dernières  pourront  être  un  couple ,  ou  se 
décomposer  en  une  force  unique  et  un  couple. 

55.  Mouvement  d'un  point  matériel.  Si  un  point  matériel  est 
soumis  à  l'action  simultanée  d'une  ou  de  plusieurs  forces  qui,  après 
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après  lui  avoir  imprimé  une  impulsion  quelconque  j  Tabandonnent 
à  lui-même ,  nous  savons  qu'en  vertu  de  son  inertie  il  se  mou- 
vra indéfiniment  dans  la  direction  primitive  et  avec  la  vitesse 
initiale. 

56.  Si  une  force  agissait  sur  un  point  matériel  en  mouvement  et 
dans  la  direction  qu'il  suit,  les  actions  continues  de  la  force  pro- 
duiraient un  accroissement  ou  une  diminution  de  vitesse  suivant 
qu'elles  s'exerceraient  dans  le  même  sens  ou  en  sens  contraire.  Mais 
lorsqu'un  point  maténel  en  mouvement  est  sollicité  par  une  force 
qui  n'agit  pas  dans  la  même  direction ,  le  point  matériel  décrit 
une  suite  de  petites  lignes  droites  qui  sont,  comme  dans  la  fig.  14, 
les  directions  des  résultantes  successives  des  vitesses  du  point  ma- 
tériel et  de  celles  que  la  force  tend  à  lui  imprimer.  Comme  la  di- 
rection de  la  force,  par  rapport  à  celle  du  mouvement,  change 
continuellement,  ces  lignes  droites  deviennent  infiniment  petites 
et  leur  ensemble  forme  une  courbe.  C'est  ainsi,  par  exemple ,  que 
la  pesanteur  fait  décrire  une  ligne  courbe  à  un  projectile  qui  n'est 
pas  lancé  verticalement. 

37.  Force  centrifuge.  Lorsqu'un  point  matériel  ayant  reçu  mie 
impulsion  initiale  est  soumis  à  l'action  d'une  force,  ou  que  sans 
mouvement  primitif  il  éprouve  l'action  de  plusieurs  forces  qui 
n'agissent  pas  dans  la  même  direction,  il  décrit  dans  l'espace 
une  trajectoire  curviligne,  et  à  chaque  instant  la  direction  de 
son  mouvement  est  déterminée  par  celle  de  la  résultante  des 
forces  qui  agissent  sur  lui  et  de  la  vitesse  qu'il  possède.  Si  à  un 
instant  quelconque  les  forces  qui  agissent  sur  le  point  matériel 
étaient  anéanties,  le  point  s'échapperait  suivant  la  dernière  tan- 
gente à  la  courbe  qu'il  a  parcourue,  et  se  mouvrait  indéfiniment 
dans  cette  direction  avec  la  même  vitesse.  Ainsi  quand  un  corps 
décrit  une  ligne  courbe,  c'est  toujours  en  vertu  d'une  force 
dirigée  vers  le  centre  de  la  courbe  et  dont  l'effet  est  d'infléchir 
constamment  la  tangente,  direction  du  mouvement.  On  désigne 
sous  le  nom  de  force  centrifuge  la  pression  qu'un  corps  en  mou- 
vement exerce  à  chaque  instant  perpendiculairement  à  la  courbe 
qu'il  décrit.  La  force  centrifuge  est  sans  cesse  détruite  par  la  force 
quelconque  qui  fait  décrire  au  corps  une  ligne  courbe,  et  elle  dis- 
parait complètement  quand  cette  dernière  force  s'évanouit  et  que 
le  corps  s'échappe  suivant  la  dernière  tangente  à  la  courbe  qu'il  a 
parcourue. 

On  peut  rendre  sensible  l'effet  de  la  force  centrifuge  au  moyen 
I.  2 
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d'un  appareil  qu'il  est  bon  de  connaître.  AB  (6g.  16)  est  un  61  hori- 
zontal tendu  à  l'aide  de  deux  vis  placées  aux  extrémités  du  cadre 
ÀCDB ,  dont  la  branche  horizontale  CD,  mobile  autour  d'une  tige 
verticale  EF  passant  par  son  centre ,  peut  recevoir  un  mouvement 
de  rotation  plus  ou  moins  rapide.  Sur  le  61  AB  sont  en61ées  des 
if)oules,  de  manière  qu'elles  puissent  se  mouvoir  avec  le  moins  de 
frottement  possible;  on  les  place  à  diiïérentes  distances  du  centre, 
et  on  fait  tourner  la  machine  :  on  remarque  alors  que  les  boules 
sont  chassées  loin  du  centre  avec  une  vitesse  d'autant  plus  grande 
qu'elles  en  étaient  d'abord  plus  éloignées,  et  qu'elles  restent  par- 
faitement immobiles  quand  elles  sont  placées  au  centre,  parce 
qu  alors  les  forces  centrifuges  des  différentes  parties  de  la  boule  se 
font  mutuellement  équilibre.  Si  on  remplace  la  tige  AB  par  deux 
tubes  de  verre  fermés,  un  peu  inclinés,  MN  cl  M'N'  (fig.  15) ,  et 
renfermant  des  liquides  d'inégales  densités ,  ou  un  même  liquide  et 
des  corps  solides  plus  lourds  et  plus  légers  que  l'eau ,  on  remarque 
que,  par  la  rotation,  les  corps  les  plus  lourds  gagnent  la  partie  supé- 
rieure des  tubes.  Ce  dernier  phénomène  s'explique  facilement  :  la 
force  avec  laquelle  les  corps  tendent  à  s'éloigner  du  centre  de  rota- 
tion étant  proportionnelle  à  leur  masse ,  aussitôt  que  la  rotation  est 
assez  rapide  pour  que  la  force  centrifuge  décomposée  suivant  la 
direction  des  tubes  soit  plus  grande  que  la  pesanteur  décomposée 
suivant  cette  même  direction,  les  corps  s'élèvent,  et  il  est  évident 
que  c^  sont  alors  les  plus  denses  qui  tendent  à  s'élever  davantage. 
Comme  nous  aurons  besoin  par  la  suite  de  connaître  la  valeur  de  la 
force  centrifuge,  nous  la  rapporterons  ici. 

58.  Lorsqu^un  point  matériel  dont  la  masse  est  m,  parcourt  avec  une  vi- 
tesse a  un  arc  de  cercle  dont  le  rayon  est  r,  la  force  centrifuge  est  représentée 
par  mt?"  ;  r. 

En  effet ,  désignons  par  f  la  force  centrale ,  égale  et  opposée  a  la  force  cen- 
trifuge, et  considérons  le  point  mobile  pendant  qu'il  parcourt  l'arc  infiniment 
petit  mm  (fig.  17)  :  pendant  ce  mouvement  la  force  centrale  a  fait  parcourir 
au  point  mobile  l'espace  km\  qui  ne  difl'ère  que  d'une  quantité  infiniment 
petite  de  m»,  projection  de  l'arc  mm'  sur  le  rayon  om.  Or,  une  force 
constante  a  pour  mesure  la  vitesse  qu'elle  imprime  dans  l'unité  de  temps , 
et  cette  vitesse  est  égale  au  double  de  Tespace  qu'elle  fait  parcourir  dans  un 
temps  quelconque,  divisé  par  le  carré  de  ce  temps;  par  conséquent  la  force/* 
est  égale  au  double  du  sinus  verse  mn ,  divisé  par  le  carré  du  temps  infiniment 
petit  employé  à  décrire  Tare  mm'.  Mais  ou  sait  que  le  sinus  verse  est  égal  au 
carré  de  la  corde  de  l'arc  divisé  par  le  diamètre  ;  et,  comme  l'arc  est  très-petit , 
on  peut  le  prendre  pour  sa  corde  :  donc  la  force  centrale  est  égale  au  carré  du 
rapport  de  Tare  mm'  au  temps  employé  à  le  décrire,  divisé  par  le  rayon  om  ; 
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et  comme  ce  rapport  n'est  autre  chose  que  la  vitesse  i; ,  il  s'ensuit  qu'en  appe- 
lant r  le  rayon ,  on  aura  : 


f 


mv* 


Cette  expression  de  la  valeur  de  la  Torce  centrale  est  aussi  celle  de  la  force  cen- 
trifuge ,  puisque  ces  forces  sont  égales  et  opposées.  Si  le  mouvement  était  uni- 
forme ,  en  appelant  T  le  temps  d'une  révolution  complète ,  on  aurait  : 

2Tr     ^  .       .        4r*rm 

V  =   -|r-,  et,  par  suite,  /  =3  Tï"' 

La  première  expression  de  la  valeur  de  la  force  centrifuge  est  encore  )a 
même  loi*squc  le  point  mobile  parcourt  une  courbe  quelconque  ;  mais  le  rayon 
est  alors  celui  du  cercle  oscnlateur  de  chaque  point  de  la  coaihë.  L'appareil 
fig.  16  pourrait  être  employé  pour  vérifier  les  lois  de  la  force  centrifuge  :  pour 
cela  on  fixerait  une  des  boules  à  un  ressort  en  hélice ,  attaché  au  centre  de  ro- 
tation 0,  et  qui  envelopperait  la  tige  AB  (fig.  lo,  A);  un  anneau  b  placé  en 
iivant  de  la  boule ,  et  qui  frotterait  contre  la  tige ,  indiquerait  le  maximum  d'al- 
longement du  ressort ,  allongement  qui ,  d'après  les  expériences  préliminaires 
faites  directement  sur  le  ressort ,  donnerait  le  poids  correspondant  à  la  force  dé- 
veloppée par  la  force  centrifuge. 

39.  Si  un  corps  qui  a  reçu  une  impulsion  initiale  était  en- 
suite assujetti  à  se  mouvoir  sur  une  courbe  quelconque j  si,  par 
exemple,  après  avoir  été  lancé,  il  était  retenu  par  un  fil,  ou  s'il  s'en- 
gageait dans  un  tuyau  courbé  d'une  manière  quelconque,  sa  direc- 
tion serait  changée  à  chaque  instant,  mais  sa  vitesse  resterait  con- 
stante :  bien  entendu  que  nous  supposons  que  le  corps  n'éprouve 
aucime  résistance  de  la  part  de  l'air  ou  aucun  frottement.  £n  efifet, 
dans  chaque  position,  sur  la  courbe  qu'il  décrit ,  le  point  mobile  est 
soumis  à  deux  forces  :  la  force  centrifuge,  dirigée  perpendiculai- 
rement à  la  courbe^  puis  la  force  centrale,  égale  et  opposée  à  la 
première  et  provenant  ou  de  la  résistance  du  fil  ou  de  celle  de  la  sur- 
face qui  dirige  le  mouvement.  Or,  ces  forces,  se  faisant  constam- 
ment équilibre,  ne  peuvent  pas  modifier  la  vitesse  du  corps  :  elles 
en  changent  constamment  la  direction ,  mais  n*en  altèrent  point 
l'intensité. 


2. 
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CHAPITRE   II. 

FORCES  PERMANENTES  QUI  AGISSENT  SUR  LES  CORPS. 


40.  Parmi  les  forces  qui  sollicitent  les  corps,  il  en  est  qui  sont 
accidentelles  et  d'autres  qui  agissent  continuellement  sur  eux ,  et 
auxquelles  il  est  impossible  de  les  soustraire.  Au  nombre  de  ces  der- 
nières se  trouvent  :  Vattraciion  et  la  force  élastique  de  la  chaleur, 
nous  les  examinerons  d'abord. 

L'attraction  de  la  matière  se  manifeste  dans  toutes  les  circonstan- 
ces. Elle  porte  les  noms  de  gravitation,  de  pesanteur  ou  à'attrac- 
tion  moléculaire,  suivant  qu'on  la  considère  dans  les  corps  célestes , 
dans  les  corps  terrestres  ou  dans  les  molécules  voisines. 

La  chaleur  existe  dans  tous  les  corps.  Elle  agit  toujours  comme 
une  force  répulsive ,  et  par  conséquent  elle  tend  à  écarter  les  parties 
matérielles  entre  lesquelles  elle  se  produit.  Les  effets  répulsifs  de  la 
chaleur  ne  se  manifestent  qu'à  de  très-petites  distances  ^  et  sur  les 
molécules  d'un  même  corps. 

Nous  examinerons  successivement  la  gravitation  ^  la  pesanteur, 
lattraction  moléculaire  et  la  force  élastique  de  la  chaleur. 

§  !«'.  Gravilalion. 

41.  Les  phénomènes  célestes  ont  été  les  premiers  vers  lesquels 
l'observation  s'est  dirigée.  Mais  ce  ne  fut  qu'après  une  nombreuse 
suite  d'observations  qu'on  parvint  à  démêler  les  mouvements  relatifs 
des  astres ,  au  milieu  du  mouvement  général  qui  semble  empor- 
ter le  ciel  autour  de  nous.  La  détermination  de  la  durée  des  révolu- 
tions du  soleil,  de  la  lune  et  des  planètes ,  et  celle  des  périodes  qui  em- 
brassent les  nombreuses  anomalies  de  leurs  mouvements ,  exigèrent 
plusieurs  siècles  de  travaux.  Longtemps  les  préjugés,  et  l'ignorance 
des  grandes  lois  de  la  mécanique  ûrent  regarder  comme  réels  les 
mouvements  apparents;  et  l'idée,  propagée  pendant  tant  de  siècles, 
que  les  astres  devaient  décrire  des  orbites  circulaires,  parce  que  le 
cercle  est  la  courbe  la  plus  simple ,  iSt  admettre  dans  les  mouve- 
ments du  système  du  monde  une  complication  toujoui*s  croissante  à 
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mesure  que  de  nouvelles  observations  faisaient  découvrir  de  nou- 
velles anomalies.  Enfin ,  le  vrai  système  des  mouvements  descoi'ps 
célestes,  émis  déjà  plusieurs  fois  à  différentes  époques ,  fut  présenté 
de  nouveau  par  Copernic.  Kepler  découvrit  les  trois  grandes  lois 
auxquelles  sont  soumis  les  mouvements  de  tous  les  corps  célestes, 
et  Newton,  en  les  combinant,  en  fit  jaillir  la  loi  unique  à  laquelle 
toute  la  nature  est  soumise ,  et  qui,  à  elle  seule ,  fait  persévérer  le 
système  du  monde  dans  Tordre  établi. 

42.  Lois  DE  Kepler.  1<^  Les  planètes  se  mentent  dans  des  courbes 
plaMs,  et  leurs  rayons  vecteurs  (i)  décrivent  des  espaces  proportion^ 
nels  aux  temps;  ^  les  orbites  des  planètes  sont  des  ellipses,  dont  le 
soleil  occupe  un  des  foyers;  3**  les  carrés  des  temps  des  révolutions 
sont  proportionnels  aux  cubes  de  leurs  grands  axes  (2).  Non-seule- 
ment ces  lois  sont  l'expression  fidèle  des  observations  dont  Kepler 
s'est  servi ,  mais  encore  elles  satisfont  à  toutes  celles  qu'on  a  faites 
depuis^  toutes  peuvent  se  déduire  d  un  petit  nombre  d'observations, 
et  la  régularité  qu'elles  signalent  dans  les  mouvements  des  corps 
célestes  permet  de  déterminer  d'avance,  et  pour  une  époque  quel- 
conque, l'état  du  système  du  monde. 

45.  Principe  DE  Newton.  Il  restait  encore  à  découvrir  la  cause 
des  mouvements  des  corps  célestes  :  c'était  à  Newton  que  cette 
glande  découverte  était  réservée. 

Newton,  dans  son  admirable  ouvrage  des  principes  mathémati- 
ques de  la  philosophie  de  la  nature,  démontra  1*"  que,  de  la  première 
loi  de  Kepler  il  résultait  que  la  force  qui  maintenait  les  planètes 
dans  leurs  orbites  était  dirigée  vers  le  centre  du  soleil^  2"*  que  la 
première  et  la  seconde  loi  de  Kepler  donnaient  pour  conséquence 
nécessaire  que  l'attraction  solaire  suivait  la  raison  inverse  du  carré 
de  la  distance;  S""  que  la  troisième  loi  indiquait  que  toutes  les  pla- 
nètes, à  l'unité  de  distance,  étaient  également  attirées.  Newton  posa 
alors  cette  grande  loi  de  la  nature  :  Toutes  les  molécules  de  la  matière 
s'attirent  en  raison  directe  de  leurs  masses ,  et  en  raison  inverse  du 
carré  de  leur  distance. 

En  partant  de  cette  loi,  il  reconnut  que  tous  les  phénomènes  du 
mouvement  des  corps  célestes,  les  mouvements  des  planètes  autour 


(1]  On  appelle  rayon  vecteur  d'une  planète  une  ligne  droite  qui  passe  par  son 
centre  et  par  celui  du  soleil. 

(2)  Celte  dernière  loi  n*est  qn*ane  approximation  :  elle  n*aurait  rigoureusement 
lieu  qu'autant  que  les  planètes  auraient  des  masses  égales. 
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du  soleil,  leurs  rotations  sur  elles-mêmes,  les  mouvements  des  satel- 
lites, ceux  des  comètes,  étaient  uniquement  produits  par  une  im- 
Sulsion  initiale,  combinée  avec  l'attraction  solaire.  Le  calcul  lui  fit 
écouvrir  que  les  planètes  auraient  pu  décrire  des  ellipses,  des 
paraboles  ou  des  hyperboles  j  que  la  nature  de  l'orbite  dépendait  de 
It^  vitesse  et  de  la  distance  au  soleil  à  l'origine  du  mouvement,  et 
qu'enfin  les  dimensions  de  la  courbe  et  son  excentricité  étaient  liées 
a  la  direction  de  l'impulsion  initiale. 

L'astronomie  n'est  plus  maintenant  qu'un  grand  problème  de  mé- 
canique, embrassant  à  la  fois  l'état  passé,  présent  et  futur  du  système 
du  monde,  et  pour  la  solution  duquel  l'analyse  n'emprunt«  à  l'ex- 
périence que  quelques  données  indispensables. 

§  2.  Pesanteur. 

44.  Définition  de  la  pesanteur.  La  plupart  des  corps  qui  existent 
3ur  la  terre  se  précipitent  sur  sa  sur&ce  lorsqu'ils  sont  abandonnés 
à  ^ux-mèmes  :  la  force  qui  produit  ce  mouvement  a  reçu  le  nom 
depesantpur,  et  son  effet  sur  un  corps  porte  le  nom  de  poids.  C'est 
la  recherche  des  causes  et  des  lois  de  la  pesanteur  qui  va  nous 
occuper. 

Phénomènes  généraux  et  causes  de  la  pesanteur. 

48.  Nous  avons  dit  que  la  plupart  des  corps,  lorsqu'ils  sont  libres, 
se  précipitent  vers  la  surface  de  la  terre  j  mais  il  en  est  qui  restent 
suspendus  à  des  hauteurs  plus  ou  moins  considérables,  et  d'autres 
qui  sont  doués  d'un  mouvement  ascensionnel.  Cette  anomalie  n'est 
qu'apparente  et  provient  de  la  présence  de  l'air  à  la  surface  de  la 
terre  :  en  effet,  nous  démontrerons  plus  tard  que  l'air  est  pesant,  et 
qu'un  corps  plongé  dans  un  fluide  quelconque  perd  une  partie  de 
son  poids,  égale  à  celui  du  fluide  dont  il  tient  la  place  j  d'où  il  suit 
que,  quand  un  corps  est  plus  pesant,  sous  le  même  volume,  que  le 
fluide  dans  lequel  il  est  plongé,  il  tombe  j  que,  s'ill 'est  également, 
il  y  reste  stationnaire,  et  que,  s'il  pèse  moins,  il  tend  à  s'élever. 
Ainsi  nous  admettrons  que  tous  les  corps  sont  pesants. 

Lorsqu'il  a  été  question  de  la  gravitation ,  nous  avons  annoncé 
que  tous  les  corps  jouissaient  de  la  propriété  de  s'attirer^  que  c'était 
l'attraction  du  soleil  sur  les  planètes  qui  produisait  leur  mouvement 
de  rotation  autour  du  soleil,  et  l'attraction  des  planètes  sur  leurs 
satellites  qui  était  la  cause  de  la  rotation  de  ces  derniers.  Il  semble 
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naturel,  d'après  cela,  d*atlribuer  la  pesanteur  à  raltraclion  de  la 
terre  ^  mais  cette  analogie  n'est  point  suffisante,  et  il  faut  s'assurer, 
par  des  expériences  directes,  si  les  corps  s'attirent  réellement  à  la 
surface  de  la  terre.  •         » 

46.  Les  corps  s'attirent  à  la  surface  de  la  terre.  Si  les  corps  jouis- 
sent de  la  propriété  de  s'attirer,  cette  attraction  sera  en  raison 
directe  de  leur  masse.  Or,  la  masse  de  la  terre  étant  incomparable- 
ment plus  grande  que  celle  des  corps  que  nous  pouvons  mettre  en 
présence ,  la  pesanteur  de  ces  corps  doit  dissimuler  leur  attraction. 
Cependant  Bouguer ,  Maskeline  et  Carlini  ont  démontré ,  par  des 
expériences  précises,  qu'au  pied  des  hautes  montagnes  le  fil  à  plomb 
est  dévié  de  sa  direction  (i).  Ces  expériences  ne  laissent  aucun 
doute  sur  le  fait  de  l'attraction  j  mais,  pour  en  déterminer  les  lois, 
il  fallait  opérer  sur  les  corps  d'une  forme  sphérique ,  dont  les  dis- 
tances des  centres  et  les  masses  fussent  connues,  et  qui,  dans 
leurs  mouvements,  ne  fussent  point  soumis  à  l'action  de  la  pesan- 
teur. Cavendish  y  est  parvenu  à  l'aide  de  l'appareil  que  nous  allons 
décrire. 

Un  fil  métallique,  extrêmement  délié,  est  fixé  par  son  extrémité 
supérieure j  l'autre  soutient  le  milieu  d'un  le\1er  horizontal,  aux 
extrémités  duquel  sont  placées  deux  boules  métalliques  égales.  Il 
est  évident,  d'après  cette  disposition,  que  la  résultante  des  poids 
des  deux  masses  qui  terminent  le  levier,  passant  par  la  direction 
du  fil,  sera  détruite  à  chaque  instant,  et  que  si  le  levier' se  meut 
horizontalement  autour  de  l'axe  du  fil,  il  ne  sera  nullement  troublé 
par  la  pesanteur.  Cavendish  plaça  devant  les  boules  fixées  aux  extré- 
mités du  levier  deux  grosses  sphères  de  plomb  parfaitement  égales, 
et  de  manière  que  la  ligne  quijoignait  leur  centre  passât  exactement 
par  le  centre  du  levier,  afin  que  l'action  de  ces  deux  masses  s'a- 
joutât et  n'altérât  pas  la  position  verticale  du  fil  de  suspension  j  et  il 
reconnut  qu'aussitôt  que  les  masses  étaient  mises  en  présence  des 


(1)  Pour  concevoir  comment  on  peut  constater  la  déviation  du  fil  k  plomb ,  imagi- 
nons qu'au  pied  d'une  haute  montagne  on  observe ,  dans  le  méridien ,  la  distance  du 
zénith  à  une  étoile  dont  la  latitude  soit  connue  :  la  somme  ou  la  différence  de  ces  deux 
angles  sera  la  latitude  du  lieu.  Supposons  maintenant  qu'un  peu  plus  au  nord  ou  au 
sud ,  dans  le  même  méridien ,  et  k  une  distance  oU  l'action  de  la  montagne  soit  insen- 
sible ,  on  fasse  la  même  observation ,  on  obtiendra  la  latitude  du  nouveau  lieu.  Meds 
celle  du  premier  peut  se  déduire  de  celle  du  dernier  lorsqu'on  connaît  la  distance  des 
deux  centres  d'observation;  alors  la  différence  des  latitudes  observées  et  calculées 
donnera  la  déviation  cherchée. 
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boules  y  le  levier  qui  supportait  les  boules  se  mettait  à  osciller  d'au- 
tant plus  rapidement  que  les  masses  de  plomb  étaient  plus  grandes 
et  plus  voisines  des  boules  :  ce  qui  démontre  le  fait  de  l'attraction 
des  corps  à  la  surface  de  la  terre.  En  mesurant  la  durée  des  oscilla- 
tions, lorsque  les  sphères  avaient  des  masses  inégales  et  se  trou- 
vaient placées  à  des  distances  différentes,  et  corrigeant  les  résultats 
de  la  torsion  du  fil  de  suspension,  Cavendish  parvint  à  reconnaître 
que  les  attractions  des  sphères  et  des  boules  varient  en  raison  directe 
des  masses  et  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance  5  et  enfin,  en 
comparant  l'intensité  de  cette  attraction  à  la  pesanteur,  il  parvint, 
comme  nous  le  verrons  plus  tard ,  à  déterminer  la  densité  moyenne 
de  la  terre. 

L'appareil  employé  par  Cavendish  avait  été  imaginé  par  Michell; 
la  mort  l'ayant  surpris  avant  qu'il  eût  pu  terminer  ses  expériences, 
il  légua  son  appareil  à  Francis-John-Hyde  Wollaston,  professeur 
à  Cambridge,  qui  en  fit  don  à  Cavendish.  La  disposition  de  l'appa- 
reil est  représentée  en  coupe  et  en  plan  dans  les  fig.  18  et  19.  Dans 
le  cadre  métallique  ABB'A'E'F'FE  est  suspendue  par  un  fil  d'ar- 
gent l  une  barre  de  bois  hh\  aux  extrémités  de  laquelle  sont  égale- 
ment suspendues  deux  sphères  de  cuivre  x,x'.  Au  moyen  d'un  arbre 
oh  et  d'un  engrenage  placé  au-dessus  de  la  pince  L,  qui  soutient 
le  fil ,  on  peut  faire  tourner  celle  pince  de  manièrequele  fil, exempt 
de  toute  torsion,  place  la  barre  hh'  dans  la  direction  SS'  duchAssis 
ABB'AE'.  Au-dessus  de  la  suspension  FF'  du  cadre  métallique  est 
un  boulon  P  qui  supporte  une  barre  rr'  aux  extrémités  de  laquelle 
sont  suspendues,  par  des  tringles  rR,  r'R',  deux  globes  de  plomb 
W,  W,  que  Ton  peut  à  volonté  approcher  ou  éloigner  des  boules 
X  et  a^,  au  moyen  de  la  poulie  MM'  et  de  la  corde  mn.  Tout  cet 
appareil  est  enfermé  dans  une  cage  GG'HïI',  que  l'on  éclaire  par 
deux  lanternes  L,  L' ,  et  les  observations  se  font  à  l'aide  des  deux 
lunettes  T,  T'.  Pour  déterminer  l'action  attractive  des  sphères  W, 
W,  sur  les  boules  x,  x\  on  fait  mouvoir  avec  le  cordon  mn  la  poulie 
MM  'jusqu'à  ce  que  les  sphères  W,  W,  soient  à  une  dislance  donnée 
des  petites  sphères  x,  x\ 

Ces  expériences  ont  été  répétées  en  1837  par  M.  Reich ,  profes- 
seur à  l'École  des  mines  de  Freyberg ,  et  il  y  a  quelques  années 
par  M.  Baily,  vice-président  de  la  Société  royale  astronomique  de 
Londres  3  ces  habiles  physiciens  ont  obtenu  les  mêmes  résultats  que 
Cavendish. 

Nous  admettrons  donc  comme  une  conséquence  nécessaire  des 


expériences  de  Cavendish ,  que  la  terre  allire  les  corps  qui  sont  à  sa 
surface,  et  que  c'est  cette  attraction  qui  constitue  la  pesanteur. 

Loûs  de  la  pesanteur, 

47.  Le  fait  de  l'attraction  des  corps  terrestres  étant  bien  re- 
connu, il  est  facile  d'en  déduire  tous  les  phénomènes  généraux  de  la 
pesanteur.  Mais  avant ,  il  faut  connaître  la  forme  de  la  terre ,  puis- 
que les  lois  de  l'attraction  terrestredoivent nécessairement  dépendre 
de  cette  forme. 

48.  Forme  de  la  terre.  La  terre  est  un  corps  arrondi  et  isolé 
dans  l'espace.  On  peut  facilement  reconnaître  la  convexité  des  mers 
par  les  apparences  que  présente  un  navire  qui  s'éloigne  du  rivage  : 
il  s'abaisse  peu  à  peu 3  les  parties  inférieures  sont  les  premières  à 
disparaître,  et  les  sommités  des  mâts  sont  les  dernières.  Mais  la 
forme  du  globe  est  principalement  mise  en  évidence  par  les  voyages 
autour  du  monde,  et  surtout  par  les  éclipses  de  lune. 

Un  des  vaisseaux  partis  de  Se  ville  en  1519,  sous  la  conduite  de 
Magellan,  revint  le  8  septembre  au  point  du  départ,  après  s'être 
constamment  dirigé  vers  l'ouest.  Ce  fait,  constaté  depuis  par  un 
grand  nombre  d'autres  navigateurs, démontre  la  rondeur  de  la  terre 
d'orient  en  occident.  La  disposition  des  continents  et  la  rigueur  des 
climats  qui  avoisinent  les  pôles  n'ont  point  permis  jusqu'ici  de  faire 
le  tour  de  la  terre  dans  la  direction  du  nord  au  sud ,  et  de  recon- 
naître directement,  parles  voyages,  la  rondeur  de  la  terre  dans  tous 
les  sens  3  mais  les  phénomènes  que  présente  le  ciel  lorsqu'on  avance 
vers  le  nord  ou  vers  le  sud  démontrent  avec  la  dernière  évidence 
que  la  terre  est  aussi  arrondie  dans  cette  direction. 

On  sait  que  le  ciel  paraît  tourner  autour  d'mie  ligne  qu'on  nomme 
axe  du  monde ,  et  qui  passe  par  deux  points  désignés  sous  le  nom 
de  pAles,  dont  l'un,  visible  dans  nos  climats,  est  occupé  par  l'étoile 
polaire.  Celle-ci  paraît  constamment  immobile,  tandis  que  les 
autres  étoiles  décrivent  tous  les  jours  autour  d'elle  des  cercles 
d'autant  plus  grands  qu'elles  en  sont  plus  éloignées.  Les  étoiles  voi- 
sines de  l'étoile  polaire  sont  toujours  visibles,  parce  qu'elles  dé- 
crivent des  cercles  entièrement  situés  dans  la  partie  visible  du  ciel. 
Il  en  est  d'autres  qui  sont  assez  éloignées  pour  qu'une  partie  de  leur 
révolution  s'effectue  au-dessous  de  l'horizon,  et  qui,  par  consé- 
quent, se  lèvent  et  se  couchent.  Or ,  si ,  en  partant  d'un  point  quel- 
conque de  l'équateur ,  on  se  dirige  vers  le  nord,  on  voit  les  étoiles  si- 
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tuées  dans  cette  partie  du  ciel  s*élever  graduellement  au-dessus  de 
l'horizon,  tandis  que  celles  situées  vers  le  sud  s'abaissent  et  dispa- 
raissent successivement.  Des  phénomènes  analogue*  ont  lieu  lors- 
qu'on se  dirige  vers  le  sud  (iîg.  20).  Ainsi ,  lorsqu'on  part  d'un  point 
quelconque  de  la  terre ,  et  qu'on  se  dirige  vers  le  nord  ou  vers  le 
sud  j  l'horizon  s'abaisse  :  la  terre  est  donc  aussi  arrondie  dans  le 
sens  de  la  direction  des  pôles. 

De  tous  les  phénomènes  célestes,  ce  sont  les  éclipses  de  lune  qui 
mettent  le  mieux  en  évidence  la  forme  de  la  terre.  En  effet,  la 
terre,  éclairée  par  le  soleil,  projette  derrière  elle  une  ombre  dont 
la  forme  dépend  de  la  sienne.  Si  la  terre  est  sphérique ,  l'ombre 
sera  un  cône  à  base  circulaire,  et  la  lune ,  toujours  dans  son  plein 
lorsqu'elle  pénètre  dans  cette  ombre,  devra  paraître  échancrée  par 
une  ligne  circulaire  :  c'est  en  effet  ce  qu'on  a  observé  dans  toutes 
les  positions  de  la  terre. 

Cependant  la  terre ,  quoique  d'une  forme  arrondie ,  n'est  point 
exactement  sphérique  :  des  mesures  directes  ont  fait  reconnaître 
qu'elle  est  aplatie  par  ses  pôles,  c'est-à-dire  aux  pomts  ofi  elle  est 
traversée  par  l'axe  de  la  rotation  apparente  du  monde ,  ou  par  la 
ligne  autour  de  laquelle  s'effectue  sa  rotation  diurne.  Voici  en  quoi 
consistent  les  mesures  dont  il  est  question.  On  appelle  degré  d'un 
méridien  la  distance  de  deux  verticales  qui  comprennent  entre  elles 
un  angle  d'un  degré j  or,  en  mesurant  la  longueur  d'un  degré  d'un 
même  méridien  à  différentes  distances  de  l'équateur ,  on  a  trouvé 
que  sa  longueur  était  croissante  à  mesure  qu'on  s'approchait  des 
pôles  ^  d'où  il  suit  nécessairement  que  la  courbure  de  la  terre  est 
plus  grande  à  l'équateur,  et,  par  conséquent,  que  la  terre  est  aplatie 
aux  pôles. 

L'aplatissement  delà  terre  est  la  différence  des  rayons  de  l'équa- 
teur et  du  pôle  divisée  par  le  rayon  de  l'équateur.  L'aplatissement 
est  de  1/300  j  l'incertitude  ne  porte  que  sur  le  dernier  chiffre.  Le 
plus  grand  et  le  plus  petit  diamètre  de  la  terre  ont  pour  longueur, 
le  premier,  12,750,000  mètres j  le  second,  12,710,000,  à  quelques 
mille  mètres  près  :  alors  le  diamètre  moyen  est  de  12,730,000  mètres, 
et  la  circonférence  moyenne  est  de  40,000,000  de  mètres ,  environ 
10,000  lieues  de  2,000  toises. 

D'après  TinégaUté  des  mouvements  de  la  lune  qui  dépendent  de  l'aplatisse- 
ment de  la  terre  ,  Laplace  Tavait  fixé  à  un  SOo*'.  En  combinant  les  résultats 
des  mesures  gcodésiques  faites  en  France  et  au  Pérou,  M.  Biot  avait  trouvé 
un  309®  pour  l'aplatissement  ;  12,753,968  mètres  pour  le  plus  grand  diamètre  ; 
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^ 2,733,400  mètres  pour  le  pins  petit;  et  4i3,31  lignes  pour  la  dix-millio- 
nième partie  de  la  distance  du  pôle  à  Téquateur.  Enfîn  M.  Saigey  (  Traité  de 
Métrologie),  en  combinant  les  nombreuses  observations  faites  depuis  l'époque 
de  cette  dernière  détermination  avec  toutes  les  observations  antérieures,  a 
trouve  un  300^  pour  l'aplatissement,  443,39  lignes  pour  la  dix-millionième 
partie  de  la  distance  de  l'cquatcur  au  pôle.  Alors,  en  prenant  cette  dernière 
longueur  pour  le  mètre,  le  diamètre  équatorial  est  de  12,753,800  mètres  ,  et  le 
diamètre  polaire  de  12,711,000  mètres.  Ces  mêmes  diamètres,  mesurés  avec 
le  mètre  légal  de  443,296  lignes ,  ont  pour  longueur  1 2,763,530  et  12,7 17,330. 
Le  grand  nombre  et  l'exactitude  des  observations  employées  à  la  détermination 
de  ces  derniers  nombres  doivent  les  £ûre  regarder  comme  beaucoup  plus  ap- 
prochés que  les  premiers. 

49.  Attraction  d^une  masse  sphérique  sur  un  point  extérieur.  On 
démontre  en  mécanique  que,  si  tous  les  points  d*une  masse  sphé- 
rique  homogène,  ou  composée  de  couches  concentriques  homogènes, 
attirent  un  point  extérieur  en  raison  inverse  du  carré  de  ladistance, 
cette  masse  agit  comme  si  elle  était  réunie  à  son  centre  j  de  sorte 
que,  si  le  point  est  libre  d'obéir  à  cette  attraction,  il  se  mouvra 
suivant  une  droite  dont  le  prolongement  ira  passer  par  le  centre  de 
la  sphère. 

80.  Quoique  la  terre  soit  un  sphéroïde  aplati  par  ses  pôles  j  que 
sa  surface  soit  couverte  de  nombreuses  inégalités  j  que  ses  deux  hé- 
misphères, séparés  par  l'équateur,  ne  soient  point  égaux ^ enfîn, 
qu'elle  ne  soit  ni  homogène  ni  composée  de  couches  concentriques 
homogènes,  comme  toutes  ces  irrégularités  sont  peu  considérables, 
et  n'ont ,  en  général ,  qu'une  très-faible  influence  dans  les  phéno- 
mènes dont  il  est  question ,  nous  pourrons  appliquer  à  la  terre  le 
résultat  analytique  que  nous  venons  de  poser.  Ainsi ,  nous  admet- 
trons que  la  terre  agit  comme  si  sa  masse  était  réunie  à  son  centre, 
et  par  conséquent  que  la  direction  de  la  chute  des  corps,  étant  pro- 
longée, irait  passer  par  le  centre  de  la  terre. 

ô  1 .  Verticale.  La  direction  de  la  pesanteur  se  nomme  verticale  j 
on  l'obtient  dans  chaque  lieu  en  suspendant  un  corps  à  un  (il.  Dans 
la  position  d'équilibre  la  direction  du  fil  doit  être  la  même  que  celle 
de  la  pesanteur  :  car  la  force  provenant  de  la  tension  du  fil  fait 
équilibre  à  la  résultante  des  actions  que  la  pesanteur  exerce  sur 
toutes  les  molécules  du  corps  5  par  conséquent  la  direction  du  fil 
doit  être  sur  la  direction  de  cette  résultante  j  et  comme  les  forces 
élémentaires  sont  parallèles  entre  elles ,  la  résultante  est  verticale, 
ainsi  que  la  direction  du  fil.  La  direction  de  la  verticale  est  évidem- 
ment difiérente  pour  chaque  lieu.  C'est  cettte  direction  qui  déter- 
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mine  le  haut  et  le  bas  de  chaque  point  du  globe  ;  ces  expressions 
n'ont  donc  rien  d'absolu ,  et  changent  comme  la  direction  de  la  pe- 
santeur, lorsqu'on  passe  d'un  lieu  dans  un  autre. 

Nous  avons  dit  que  la  verticale  représentait  la  direction  de  la 
chute  des  corps  à  la  surface  de  la  terre  :  cela  serait  rigoureusement 
vrai  si  la  terre  était  en  repos  ;  mais  elle  est  en  mouvement  autour  de 
son  axe  ;  et  il  résulte  de  ce  mouvement  que ,  si  un  <5orps  tombait 
d'une  grande  hauteur ,  il  ne  suivrait  pas  exactement  la  verticale  de 
son  point  de  départ,  parce  que  le  corps ,  ayant  à  l'instant  du  départ 
une  plus  grande  vitesse  de  rotation  que  le  point  de  la  terre  par  lequel 
passe  cette  verticale ,  devra  tomber  en  un  point  plus  avancé  vers 
l'orient  d'une  quantité  égale  à  la  différence  des  chemins  parcourus 
pendant  sa  chute  par  le  point  de  départ  et  le  pied  de  sa  verticale,  en 
vertu  de  la  rotation  j  mais  pour  que  cet  écart  fût  sensible  il  faudrait 
que  le  corps  tombât  d'une  grande  hauteur. 

Cette  conséquence  du  mouvement  de  rotation  de  la  terre  avait  été 
indiquée  par  Newton  en  1679.  Depuis,  plusieurs  physiciens  l'ont  * 
constatée.  Nous  rapporterons  seulement  les  expériences  faites  récem- 
ment par  M.  Reich  dans  les  mines  de  Freyberg.  On  a  fait  tomber  les 
corps  dans  un  tuyau  de  bois  de  168  mètres  de  longueur  et  de  49  cen- 
timètres de  diamètre  :  106  expériences  ont  donné  une  déviation 
moyenne  de  28,396  millimètres  vers  l'orient,  et  la  théorie  indique 
27,512  millimètres.  Ces  expériences  présentent  beaucoup  de  difûcul- 
té,  à  raison  de  cette  condition  indispensable  que  le  corps,  à  l'origine 
de  la  chute,  ne  possède  et  ne  reçoive  aucun  mouvement  accidentel. 

62.  Centre  de  gravité.  Le  point  d'application  de  la  résultante 
de  toutes  les  forces  qui  attirent  les  points  d'un  corps  vers  le  centre 
de  la  terre  porte  le  nom  de  centre  de  gravité.  Si  le  corps  est  solide , 
et  s'il  est  assez  petit  ou  assez  éloigné  du  centre  de  la  terre  pour  que 
les  différences  des  distances  de  ses  molécules  à  ce  point  puissent 
être  négligées ,  ainsi  que  les  angles  formés  par  leurs  verticales',  non- 
seulement  dans  une  de  ses  positions,  mais  dans  toutes  celles  qu'il 
prend  pendant  sa  chute,  on  peut  alors  regarder  les  pesanteurs  de 
toutes  les  molécules  comme  étant  des  forces  égales  et  parallèles,  et 
le  centre  de  gravité  devient  le  centre  des  forces  parallèles  [33]  j 
alors  il  sera  fixe  relativement  au  corps  quels  que  soient  son  mouve- 
ment et  sa  position ,  et  la  résultante  sera  égale  à  la  somme  des  poids 
de  toutes  les  molécules.  Les  différentes  circonstances  que  nous 
venons  de  supposer  sont  évidemment  celles  dans  lesquelles  se 
trouvent  tous  les  corps  qui  sont  à  la  surface  de  la  terre;  on  peut 
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donc  toujours  remplacer  les  poids  de  toutes  les  molécules  d  uu 
corps  par  une  force  unique  appliquée  à  son  centre  de  gravité.  On 
conçoit  combien  tous  les  problèmes  relatifs  à  la  pesanteur  se  trou- 
vent alors  simplifiés  y  et  combien  il  est  important  d'avoir  des  pro- 
cédés exacts  au  moyen  desquels  on  puisse^  dans  chaque  cas  particu- 
lier^ déterminer  la  position  du  centre  de  gravité  des  différents  corps. 

55.  Détermination  du  centre  de  gravité  d'un  corps  homogène.  Si 
on  mène  dans  un  corps  homogène  un  système  de  lignes  parallèles 
occupant  tout  son  volume  y  et  que  les  milieux  de  toutes  ces  lignes 
soient  dans  un  même  plan  y  le  centre  de  gravité  «era  nécessairement 
dans  ce  plan;  et  si  on  mène  deux  autres  systèmes  de  lignes  paral- 
lèles satisfaisant  aux  mêmes  conditions^  il  est  évident  que  le  centre 
de  gravité  du  corps  se  trouvera  au  point  d'intersection  des  trois 
plans  passant  par  les  milieux  des  lignes  formant  chaque  système. 
On  déduit  facilement  de  là  que  le  centre  de  gravité  d'un  cercle  ou 
d'une  sphère  est  à  son  centre;  que  celui  d'un  triangle  est  sur  la  ligne 
menée  d'un  sommet  au  milieu  du  côté  opposé  ^  et  aux  deux  tiers  à 
partir  du  sommet;  que  celui  d'un  parallélogramme  est  au  point  d'in- 
tersection des  deux  diagonales;  que  celui  d'une  pyramide  triangu- 
laire ou  d'un  cône  se  trouve  sur  la  ligne  menée  du  sommet  au  centre 
de  gravité  de  la  base ,  et  au  quart  de  cette  ligne  à  partir  de  la  base  ; 
que  celui  d'un  prisme  est  au  milieu  de  la  ligne  qui  joint  les  centres 
de  gravité  des  deux  basses. 

84.  Détermination  du  centre  de  gravité  d*un  corps  hétérogène.  Si 
le  corps  n'est  point  homogène^  le  centre  de  gravité  ne  coïncide  plus 
avec  le  centre  de  la  figure.  Dans  ce  cas  on  peut  parvenir  à  le  déter- 
miner par  les  procédés  suivants,  qui  sont  également  applicables  au 
cas  où  le  corps  est  homogène.  Soit  MN  (fîg.  21)  un  corps  quelcon- 
que. Si  on  le  suspend  par  un  fil  AB,  le  corps  restera  en  équilibre 
lorsque  la  verticale  du  centre  de  gravité  se  trouvera  dans  la  direc- 
tion du  fil  de  suspension,  car  la  force  qui  est  appliquée  au  centre  de 
gravité  ne  peut  être  détruite  par  la  résistance  du  fil  qu'autant  que  ces 
deux  forces  agissent  suivant  la  même  ligne.  Ainsi  le  prolongement 
de  la  ligne  AB  doit  passer  par  le  centre  de  gravité.  En  répétaot  cette 
opération  sur  un  autre  point  B',  on  aura  une  autre  ligne  qui  devra 
contenir  le  centre  de  gravité  :  donc,  si  on  a  tracé  dans  le  corps  la  di- 
rection du  fil  de  suspension  dans  ces  deux  positions  d'équilibre,  le 
centre  de  gravité  sera  déterminé  par  l'intersection  de  ces  deux  lignes. 

Le  centre  de  gravité  d'un  corps  quelconque,  indépendammentdes 
propriétés  physiques  dont  nous  avons  parlé,  jouit  d'une  propriété 
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géoniélrique  très-importante ,  qui  sert  à  en  déterminer  la  position 
par  le  calcul,  et  qui  a,  d'ailleurs,  plusieurs  conséquences  impor- 
tantes. La  distance  du  centre  de  gravité  d'un  corps  à  un  plan  quel- 
conque, multipliée  par  la  masse,  est  égale  à  la  somme  des  produits 
de  la  masse  de  chaque  élément  du  corps  multiplié  par  sa  distance  au 
même  plan. 

Ainsi ,  en  appelant  M  la  masse  du  corps ,  D  la  distance  de  son  centre  de  gra- 
vité au  plan  ;  m,  m\  m' les  masses  de  ses  molécales,  et  dy  à,  d'....  leur 

distance  au  même  plan,  on  a  : 

MD  =  wd-hw d''-|-fn'(r-h,  etc.,  d'où  l'on  tire  D  =  — A^ -^ . 

55.  Yariation  de  Vintensité  de  la  pesanteur  au-desms  de  la  «wr- 
face  de  la  terre.  Lorsqu'un  corps  tombe  vers  la  surface  de  la  t«rre, 
les  actions  de  la  pesanteur  varient  à  chaque  instant,  parce  que  la 
dislance  du  corps  au  centre  de  la  terre  change  continuellement;  et 
ces  variations  ont  lieu ,  comme  celle  de  la  gravitation ,  en  raison 
inverse  du  carré  de  la  distance.  Mais,  quand  les  corps  ne  tombent 
que  d'une  petite  hauteur,  ces  variations  sont  insensibles  à  cause  de 
la  grandeur  du  rayon  de  la  terre,  et  on  peut  alors  considérer  la  pe- 
santeur comme  une  force  constante. 

56.  Variation  de  Vintensité  de  la  pesanteur  dans  Vintérieur  de  la 
terre.  Lorsqu'un  corps  pénètre  dans  l'intérieur  de  la  terre,  la  pesan- 
teur suit  une  loi  bien  différente.  En  effet,  si  nous  considérons  une 
molécule  dans  l'intérieur  de  la  terre,  toute  la  portion  de  matère  si- 
tuée au-dessus  d'elle  l'attirera  vers  la  surface,  tandis  que  la  partie 
inférieure  de  la  terre  l'attirera  en  sens  contraire  5  de  sorte  qu'elle  ne 
sera  réellement  attirée  vers  le  centre  de  la  terre  que  par  la  différence 
de  ces  deux  forces.  La  différence  des  masses  inférieures  et  supérieu- 
res à  la  molécule  allant  en  diminuant  à  mesure  que  la  molécule  se 
rapproche  du  centre,  il  en  résulte  que  la  pesanteur  va  en  diminuant 
continuellement  depuis  la  surface  de  la  terre,  où  elle  est  à  son  maxi- 
mum, jusqu'au  centre,  où  elle  est  nulle.  Cette  variation  a  lieu  eti 
raison  directe  de  la  distance  au  centre  de  la  terre. 

Soit  ABCD  (fig.  22)  une  enveloppe  sphérlque  infiniment  mince,  et  m  un 
point  intérieur  attiré  par  tous  les  points  de  l'enveloppe  en  raison  inverse  du 
carré  de  la  distance  ;  le  point  m ,  quelle  que  soit  sa  position ,  restera  en  équi- 
libre dans  celte  enveloppe.  En  effet ,  concevons ,  par  le  point  m ,  un  double  cône 
infiniment  délie;  les  deux  surfaces  ab  et  cd,  interceptées  sur  la  surface  sphé— 
riquc,  atlireront  le  point  m  suivant  les  directions  opposées  mp  et  mq,  qui  pus- 
sent par  leurs  centres  ;  ces  attractions  seront  proportionnelles  aux  surfaces  ab 
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et  cdj  cl  en  raison  inverse  des  carrés  des  distances  mp  et  mq;  de  sorte  que,  sî 
nous  désignons  par  f  Tunité  d'attraction ,  c'est-à-dire  celle  qui  serait  produite 
par  Tunité  de  surface  agissant  sur  une  molécule  à  Tunité  de  distance ,  Tattrac- 
tion  de  la  surface  ab  sera  : 

^ ,  et  celle  de  la  surface  cd  sera  ■      ^' — . 

wp  .  mq 

Gela  posé ,  les  deux  petites  surfaces  ah  et  cd  étant  également  inclinées  sur 
les  arêtes  mb  et  md,  il  s'ensuit  que  leurs  étendues  sont  entre  elles  comuie  les 
carrés  de  leurs  distances  au  sommet  m,  ou  comme  les  carrés  des  lignes  mp  et 
fiiq.  On  aura  par  conséquent 

surf,  ab       surf,  cd 

— a  — a    • 

mp  mq 

Or,  en  multipliant  chacun  des  membres  de  cette  équation  par  f,  ils  repré- 
seulcnt  les  forces  qui  agissent  suivant  mp  et  pq. 

Ainsi ,  les  attractions  des  surfaces  ab  et  cd  qui  agissent  suivant  pq  sont  égales 
et  opposées,  et  comme  il  en  serait  de  môme  si  l'axe  du  cône  avait  toute  autre  di- 
rection ,  il  en  résulte  que  la  somme  des  actions  de  tous  les  éléments  de  l'enve- 
loppe sur  le  point  m  est  nulle ,  et  que ,  par  conséquent ,  il  restera  en  équilibre 
quelle  que  soit  sa  position. 

Considérons  maintenant  la  molécule  m  dans  une  sphère  matérielle  (fig.  23] , 
et,  par  le  point  m,  menons  une  sphère  concentrique  à  la  première.  Toute  la 
masse  de  matière  comprise  entre  les  deux  sphères  pourra  être  rcfj^ardée  comme 
formée  d'une  série  d'enveloppes  sphériques  extrêmement  minces  ;  la  molécule 
m  étant  en  équilibre  dans  chacune  d'elles ,  d'après  ce  que  nous  venons  de  dé- 
montrer, leur  réunion  ne  pourra  produire  aucun  effet  sur  cette  molécule ,  qui 
ne  sera  plus  attirée  que  par  la  sphère  intérieure  qui  passe  par  ce  point.  Celte 
sphère  agissant  comme  si  la  masse  était  réunie  Ù  son  centre ,  raltraction  sera 
égale  à  la  masse  de  cette  sphère  ,  divisée  par  le  carré  du  rayon  om.  Si  le  corps 
est  homogène ,  la  masse  est  proportionnelle  au  volume ,  et  par  conséquent  rat- 
traction  est  proportionnelle  à 

-j—jf  ou  à  —^  ,  c'est-à-dire  à  la  distance  R  de  la  molécule  au  point  o. 

87.  La  pesanteur  agit  également  sur  tous  les  corps.  Nous  avons 
vu  que  les  pesanteurs  des  molécules  d'un  corps  étaient  des  forces 
égales  et  parallèles,  et  pouvaient  être  remplacées  par  une  force  uni- 
que appliquée  au  centre  de  gravité,  et  dont  l'intensité  était  égale  à 
leur  somme.  C'est  cette  force  qu'on  désigne  sous  le  nom  de  poids; 
ainsi  le  poids  d'un  corps  est  égal  à  celui  dune  de  ces  molécules  mul- 
tiplié par  leur  nombre  ;  et  les  poids  des  corps  de  même  nature  sont 
proportionnels  aux  nombres  de  molécules  qu'ils  renferment ,  c'est- 
à-dire  à  leurs  masses.  Examinons  maintenant  quelle  vitesse  cette 
force  imprimera  au  corps  sur  lequel  elle  agit,  et  d'abord  rappelons- 
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nous  que  la*  vitesse  qu'une  force  imprime  à  un  corps  est  proportion- 
nelle à  l'intensité  de  cette  force ,  et  en  raison  inverse  de  la  masse  du 
corps.  Ainsi  7  la  vitesse  sera  proportionnelle  à  la  masse ,  puisque  la 
force  suit  cette  loi  -,  et  comme  elle  sera  en  même  temps  en  rai- 
son inverse  de  cette  même  masse  qu'elle  fait  mouvoir,  il  en  ré- 
sulte que  la  vitesse  de  la  chute  d'un  corps  pesant  est  indépendante 
de  sa  masse,  et  se  trouve  égale  à  celle  de  la  chute  d'une  seule 
molécule. 

On  peut  d'ailleurs  démontrer  directement  que  des  masses  iné- 
gales de  même  nature  tomberaient  dans  le  vide  de  la  même  hauteur 
dans  le  même  temps.  En  effet,  considérons  un  nombre  quelconque 
de  molécules  isolées  et  indépendantes  les  unes  des  autres,  m,  m', 
m",  m"',  etc.  Toutes  ces  molécules  décriront  dans  leurs  chutes  des 
lignes  parallèles  ;  et  si  on  suppose  qu'elles  parlent  en  même  temps , 
comme  à  chaque  instant  elles  auront  parcouru  le  même  espace , 
elles  resteront  disposées  entre  elles  de  la  même  manière.  Par  con- 
séquent on  aurait  pu  les  supposer  liées  entre  elles  dès  l'origine 
du  mouvement.  Ainsi,  une  masse  de  grandeur  et  de  forme  quel- 
conque tomberait  dans  le  vide  dans  le  même  temps  qu'une  molécule 
isolée. 

11  résulte  de  là,  que  si  la  pesanteur  agit  également  sur  tous  les 
corps,  tous,  quelles  que  soient  leurs  masses  et  leur  nature,  doivent 
tomber  de  la  même  hauteur  dans  le  même  temps.  Des  considéra- 
lions  théoriques  ne  nous  apprendraient  rien  à  cet  égard ,  car  nous  ne 
pouvons  pas  savoir  àpiiori  si  l'attraction  a  la  même  intensité,  quelle 
que  soit  la  nature  de  la  molécule  sur  laquelle  elle  s'exerce.  C'est 
Texpérience  seule  qu'il  faut  consulter  j  et  il  suffit  pour  cela  de  com- 
parer entre  eux  les  espaces  que  les  corps  parcourent  en  tombant.  Ce 
n'est  pas  dans  l'air  qu'il  faut  procéder  à  cette  vériflcation ,  car  nous 
savons  déjà  que  les  corps  plongés  dans  l'air  perdent  une  partie  de 
leur  poids  égale  à  celui  de  l'air  qu'ils  déplacent^  et  cette  perte  sera 
d'autant  plus  grande  que,  sous  le  même  poids,  ils  déplaceront  un 
plus  grand  volume  d'air.  Ainsi  cette  seule  cause  devrait  produire 
une  différence  dans  la  durée  de  la  chute  des  C4)rps ,  qui ,  dans  cette 
circonstance,  tomberaient  dans  le  même  temps.  Mais  il  existe  une 
autre  cause  plus  influente  encore  :  c'est  la  résistance  que  l'air  oppose 
au  mouvement,  résistance  qui  provient  de  ce  que  l'air  ne  peut  être 
déplacé  par  le  corps  en  mouvement  sans  absorber  une  partie  de  la 
force  qui  l'anime ,  et  par  conséquent  sans  en  diminuer  la  vitesse  :  or, 
cette  résistance ,  comme  nous  le  verrons  plus  tard,  croit  avec  la  \i- 
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iesse  et  varie  suivant  la  forme  du  corps.  Cette  influence  de  la  résis- 
tance de  Tair  est  tellement  grande,  qu'elle  empêche  certains  corps  de 
tomber  y  et  que  les  corps  de  même  nature  y  que  nous  savons  devoir 
tomber  de  la  même  hauteur  dans  le  même  temps,  quand  aucune  autre 
force  n*agit  pour  augmenter  ou  diminuer  leur  vitesse ,  tombent  sou- 
vent avec  des  vitesses  très-difliérentes.  Nous  citerons  pour  exemple 
Tor  en  feuille,  qui  nage  avec  facilité  dans  Tair,  tandis  que  l'or  en 
masse  tombe  avec  une  extrême  rapidité.  Ainsi ,  c'est  dans  le  vide  que 
ces  expériences  doivent  être  exécutées. 

Pour  faire  cette  expérience  on  se  sert  d'un  grand  cylindre  de 
verre  (fig.  su)  fermé  aux  deux  extrémités  par  des  viroles  de  cuivre, 
dont  Tune  est  garnie  d'un  robinet  à  Taide  duquel  on  peut  faire  le  vide 
dans  le  tube.  £n  introduisant  d'abord  dans  le  cylindre  différents 
corp  ,  tels  que  du  plomb ,  de  l'or  en  feuilles  très-minces,  du  coton,  du 
duvet,  faisant  le  vide  et  renversant  rapidement  le  tube,  tous  ces  corps 
tombent  en  même  temps  ^  mais  si  on  laisse  rentrer  de  l'air  en  ouvrant 
le  robinet,  les  corps  qui ,  sous  un  petit  poids,  présentent  un  grand 
volume  tombent  plus  lentement  que  les  autres,  et  d'autant  plus  que 
l'on  a  laissé  entrer  plus  d'air. 

M.  B.  Prévost  ayait  imaginé  une  expérience  fort  simple ,  pour  démontrer 
que  la  résistance  de  Tair  est  la  seule  cause  de  Tinégalité  de  la  chute  des  corps. 
Cette  eipérience  consistait  à  faire  tomber  d'une  certaine  hauteur  une  petite 
caisse ,  ouveKe  par  la  partie  supérieure ,  et  lestée  de  manière  qu'elle  conservât 
la  même  position  dans  sa  chute.  En  plaçant  dans  la  caisse  des  corps  légers ,  ils 
tombaient  en  même  temps.  L'expérience  pouvait  être  faite  avec  une  plaque 
métallique  horizontale ,  au-dessus  de  laquelle  on  plaçait  une  feuille  de  papier 
d'un  diamètre  un  peu  plus  petit.  D'après  M.  Prévost,  ce  phénomène  provenait 
de  ce  que  la  caisse  préservait  le  corps  léger  de  la  résistance  de  Pair  ;  mais 
comme,  en  tombant,  elle  fait  un  vide  partiel  derrière  elle,  la  pression  de  l'air 
extérieur  tend  à  tenir  les  corps  légers  appliqués  contre  le  fond ,  et  par  con- 
séquent cette  expérience  ne  prouve  rien  relativement  à  l'égalité  de  pesanteur 
des  corps.         i. 

On  pensait  autrefois  que  la  vitesse  de  la  chute  d'un  corps  était  pro- 
portionnelle à  son  poids.  Ce  fut  Galilée  qui  fit  voir  le  premier  l'in- 
exactitude de  cette  loi^  qui  démontra  que  tous  les  corps  sont  égale- 
ment pesants ,  et  que  les  différences  que  l'on  observe  proviennent  de 
la  résistance  de  l'air.  Il  6t  faire  des  boules  égales  d'or ,  de  plomb ,  de 
cuivre ,  de  porphyre  et  de  cire,  et  les  laissa  tomber  en  même  temps 
du  haut  de  la  tour  dePise  :  elles  arrivèrent  presque  toutes  en  même 
temps ,  à  l'exception  de  la  boule  de  cire. 

Cependant  il  est  impossible  de  déduire,  même  des  expériences 

I.  3 
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faites  dans  le  vide ,  cpie  les  corps  sont  également  pesants  :  car ,  dans 
Q&s  expériences,  les  corps  ne  tombent  jamais  que  d'une  petite  hau- 
teur et  dans  un  temps  très-court  ;  par  conséquent ,  si  la  durée  de  la 
ctiute  des  corps  différait  peu ,  (m  ne  pourrait  pas  s'en  apercevoir. 
M^s  il  existe  un  autre  appareil  qui  permettrait  d'apprécier  les  plus 
petites  différences  s'il  en  existait  réellement.  Cet  appareil  porte  le 
nom  de  pendule. 

SQ.  Pendule.  Le  pendule  (fig.  25)  est  composé  d'une  tige  libre- 
ment suspendue  par  une  de  ses  extrémités,  et  portant  à  l'autre 
un  corps  de  forme  lenticulaire.  Lorsque  cet  appareil  a  été  dé- 
tourné de  sa  position  d'équilibre ,  il  tend  à  y  revenir;  mais ,  n  attei- 
gnant jamais  cette  position  qu'avec  une  vitesse  acquise,  il  la  dépasse 
i  chaque  fois ,  et  fait  autour  d'elle  des  oscillations  dont  les  ampli- 
tudes ^  toujours  décroissantes,  unissent  par  s'anéantir  après  un 
temps  plus  ou  moins  long. 

Pour  analyser  avec  Cacilité  les  phénomènes  du  mouvement  des 
pendules,  on  ne  considère  en  mécanique  qu'un  pendule  idéal,  qu'on 
désigne  sous  le  nom  de  2)endule  simple.  11  est  formé  d'une  ligne  droite 
rigide  inextensible  et  sans  pesanteur,  suspendue  par  une  de  ses  ex- 
trémités, et  portant  à  l'autre  un  point  matériel  pesant.  Lorsqu'on 
connaît  la  forme  et  la  densité  de  toutes  les  parties  qui  composent  un 
pendule  ordinaire ,  la  mécanique  donne  des  règles  pour  trouver  la 
longueur  du  pendule  simple  correspondant ,  c'est-à-dire  de  celui  qui 
ferait  ses  oscillations  dans  le  même  temps. 

Soit  OM  (fig.  26)  un  pendule  simple  en  repos ,  0  le  centre  de  rota- 
tion, M  le  point  matériel  pesant.  Supposons  qu'après  avoir  été  trans- 
porté en  0  M',  on  l'abandonne  à  lui-même 3  la  pesanteur,  agissant 
suivant  M'  P,  pourra  se  décomposer  en  deux  autres  forces  :  Tune, 
M'  Q,  dirigée  suivant  la  ligne  de  suspension,  sera  détruite  par  la  ré- 
sisiance  de  cette  ligne;  l'autre ,  M' R ,  dirigée  suivant  la  tangente  au 
cercle  décrit  par  l'extrémité  du  pendule,  tendra  à  le  ramener  dans 
sa  position  initiale.  Les  intensités  de  ces  deux  forces  se  détermine- 
ront en  prenant  sur  la  direction  de  la  pesanteur  une  ligne  MT  pour  re- 
présenter cette  force,  et  en  construisant  le  parallélogramme  il'Q  P«. 
A  diaque  nouvelle  position  du  point  matériel ,  une  nouvelle  force 
taogentielle  s'ajoutera  aux  précédentes,  en  vertu  de  l'inertie,  de 
sorte  que  le  pendule  descendra  à  la  position  de  repos  0  M  avec  une 
vitesse  accélérée.  La  vitesse  acquise  pendant  la  chute  du  point  M' au 
point  M  lui  fera  dépasser  ce  ppint  ;  mais ,  à  mesure  qu'il  s'élèvera  de 
l'autre  côté  de  1^  ligne  de  repos  0  M ,  la  pesanteur  se  décomposera 
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coQUBe  précédemment  et  imprimera  au  poi^U  matériel  des  forces 
qui  y  tendant  à  le  ramener  à  la  position  verticale  P  |f  j  ^étrjyirout  à 
chaque  instant  une  partie  de  sa  vitesse  y  et  uniront  pai:  F^n^anlir. 
Le  pendule  descendra  alors  de  npuveau  ^  pour  remonter  ensuite  ^  ^ 
continuerait  indéfiniment  ces  oscillations,  si  les  frottements  et  la 
résistance  de  Fair,  diminuant  incessamment  Tamplitude  des  oscil- 
lations,  ne  finissaient  par  les  anéantir. 

On  démontre  en  mécanique  :  i**  Que  la  durée  des  oscillations  est 
sensiblement  indépendante  de  leur  amplitude  quand  elles  sont  très- 
petites. 

On  peut  démontrer  cette  propriété  de  la  manière  suivante.  La  composante 
de  la  pesanteur,  dirigée  suivant  la  tangente ,  est  proportionnelle  au  sinus  de 
l'angle  du  pendule  avec  la  verticale ,  et  à  cet  angle  quand  il  est  très-petit. 
Cela  posé ,  considérons  deux  pendules  de  même  longueur,  Cusant  des  oaciUa- 
tions  d'amplitudes  différentes ,  par  exemple  dans  le  rapport  de  1  a  2.  Divisons 
uii  des  demi-arcs  parcourus  par  le  premier  aux  points  où  se  trouve  le  mobile 
aux  époques  des  actions  successives  de  la  pesanteur,  et  un  des  demi*arc8  du  se* 
cond  en  parties  proportionnelles  à  celles  du  premier  ;  les  petites  parties  du  se- 
cond seront  doubles  de  celles  du  premier.  Faisons  partir  les  pendules  ensemble  : 
le  second  a  d'abord  une  vitesse  double  du  premier  ;  ainsi  dans  le  même  temps 
il  parcourra  un  espace  double  ;  et  quand  il  aura  parcouru  une  division ,  le  pre- 
mier aura  aussi  parcouru  une  division  ;  mais  la  vitesse  du  second  sera  encore 
double  de  celle  du  premier,  et  par  conséquent  les  deux  secondes  divisions  se- 
ront encore  parcourues  dans  le  même  temps,  et  ainsi  des  autres  ;  par  conséquent 
les  oscillations  s'eiïectueront  dans  le  même  temps. 

S"".  Que,  dans  un  même  lieu  et  pour  un  même  pendule,  les  durées 
des  oscillations  sont  entre  elles  comme  les  racines  carrées  des  lon- 
gueurs des  pendules  j 

d"".  Que  l'intensité  de  la  pesanteur  qui  agit  sur  la  matière  de  la 
lentille  est  proportionnelle  à  la  longueur  du  pendule ,  et  en  raison 
inverse  du  carré  du  temps  d'une  oscillation. 

En  désignant  par  g  Tintensité  de  la  pesanteur  sur  une  molécule  de  la  len- 
tille, par  TT  le  rapport  du  diamètre  à  fa  circonférence,  3,1415926;  par  l  la 
longueur  du  pendule  simple ,  et  par  T  la  durée  d'une  oscillation ,  on  a 


T  =  Ty/^;  d'oùflf  =  T'i. 


En  désignant  par  t;  la  vitesse  après  le  temps  tj  compté  à  partir  de  Torigiiit 
de  Toscillalion ,  et  par  a  la  longueur  de  la  moitié  de  l'arc  décrit  dans  une  oscil- 
lation complète ,  on  a 


«  =  «v/î.sia(yf). 


3. 
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Ces  formules  étant  souYent  employées  ,  nous  les  démontrerons. 

Soit  oc  (fig.  26  A)  la  demi-oscillation  très>petite  d*un  pendule  que  nous 
désignerons  par  a;  la  yitesse  au  point  o  sera  v  =  \/2g  X  *^  (voip  plus 
loin,  n^  67);  mais  l'arc  eo  étant  très-petit,  on  pourra  le  remplacer  par  sa 

corde  ;  et  comme  on  a  co   =:noX^^9  d'où  no  =  ^ ,  il  viendra  v  =  a  v  - . 

On  trouvera  de  même ,  pour  la  yitesse  d*un  point  quelconque  p  dont  la  di- 
stance au  point  o  est  représentée  par  x , 


V  =  i/îg{no^qo)  =  ^ig  (  J-f-])   =  y/f  («*-'»»)• 

Soit  maintenant  cc^  (fig.  26  B)  Tare  développé  décrit  par  le  pendule  ;  sur  rc' 
comme  diamètre  décrivons  un  demi-cercle  et  imaginons  qu^un  corps  le  parcoure 

uniformément  avec  une  vitesse  aW  y ,  et  qu'il  parte  du  point  c  en  mémo 

temps  qn*un  autre  corps  qui  parcoun*ait  ce'  avec  les  vitesses  successives 
d'un  pendule  qui  décrit  Tare  coc'  (fig.  26  A)  :  je  dis  qu'à  chaque  instant  le 
premier  corps  aura  parallèlement  à  ce'  une  vitesse  égale  à  celle  du  second,  à  la 
même  distance  de  oA.  En  effet,  la  vitesse  du  premier  corps,  parallèlement  à 
ce'  en  un  point  quelconque  m ,  est 

V  =  cos  kmn.  aW  r  =  sin  inop,  tf  v  ?  =s  —  a  v  - 

y  i  '^     y  i      om    y  l 

qoi  est  exactement  la  vitesse  du  pendule  au  point  p,  distant  du  point  o  d'une 
quantité  x.  Ainsi ,  les  deux  corps  partant  en  même  temps  du  point  c ,  se  trou- 
veront à  chaque  instant  à  la  même  distance  de  oA ,  et  arriveront  ensemble  an 
point  c'  ;  et ,  par  conséquent ,  le  temps  d^une  oscillation  du  pendule  est  égal 
au  temps  que  le  premier  corps  emploie  pour  parcourir  la  demi-circonférence 
cAc'.  Or,  en  désignant  ce  temps  par  T,  on  a 


y  Ta 


-  =  'V^ 


•v1 

Pour  obtenir  la  vitesse  du  pendule ,  après  un  temps  quelconque  / ,  compté 
de  Torigine  de  Toscillation ,  il  faut  remarquer  qu'au  point  p  (fig.  26  B)  la  vi- 
tesse du  pendule  étant  égale  à  la  composante  parallèle  à  ce'  de  la  vitesse  du 
corps  au  point  m,  on  & 

«  /g    rk        .  .     cm  4   /a 

V  =  sui  mop.  a\/  -.  Ur,  sin  mop.  =  sin  — ,  et  cm  =:  ta\/  ■  ; 


doue  V  t=z  ay  ^.  sin  [t\j   ). 
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Les  deux  premières  lois  peuvent  facnemeut  être  vériOées  par 
rexpérience.  Elles  sont  relatives  à  un  pendule  idéal  qui  ne  peut 
point  se  réaliser  :  car  la  tige  doit  être  un  61  inextensible  sans  pe- 
sauteur,  et  Textrémité  doit  être  réduite  à  une  molécule  pesante. 
Pour  atteindre  autant  que  possible  à  la  simplicité  du  pendule  idéal, 
nous  construirons  un  pendule  avec  un  01  métallique  extrêmement 
délié;  fixé  supérieurement  à  un  couteau  d'acier,  dont  le  tranchant 
repose  sur  deux  plans  parfaitement  polis,  et  nous  fixecons  à  Textré- 
mité  inférieure  du  fil  une  sphère  métallique ,  d'une  masse  très-con- 
sidérable relativement  à  celle  du  fil  de  suspension  (fig.  S7).  Cet  ap- 
pareil oscillera  sensiblement  comme  un  pendule  simple ,  dont  la 
longueur  serait  égale  à  la  distance  du  centre  de  gravité  de  la  sphère 
au  point  de  suspension. 

Dans  ce  cas ,  en  désignant  par  L  la  distance  du  point  de  suspension  au  centre 
de  la  boule ,  par  l  la  longueur  du  pendule  simple  correspondant ,  et  par  B  le 
rayon  de  la  boule ,  on  a ,  en  négligeant  le  poids  du  fil , 

2R* 
Pour  les  vérifications  dont  il  s'agit ,  Ja  quantité  -fTf-  est  trop  petite  pour  avoir 

une  influence  sensible. 

Pour  reconnaître  l'isochronisme  des  oscillations  du  pendule 
quand  elles  sont  très-petites ,  il  suffit  de  mettre  en  mouvement  le 
pendule ,  et  de  compter  le  nombre  des  oscillations  dans  un  temps 
donné ,  au  commencement  et  à  différentes  époques  du  mouve- 
ment :  on  trouve  ainsi  des  nombres  parfaitement  égaux.  Celte  loi  si 
importante  fut  une  des  premières  découvertes  de  Galilée  (!)• 

Pour  vérifier  la  seconde  loi ,  il  suffit  évidemment  de  faire  osciller 
des  pendules  de  dififérentes  longueurs,  de  mesurer  la  durée  d'une 


(1)  C*est  sur  cette  propriété  qu*est  fondée  Tapplication  du  pendule  aux  horloges. 
Dans  toutes  les  horloges  le  mouvement  est  produit  par  la  chute  d*un  poids  ou  la  dé- 
tente d'un  ressort;  mais  si  ces  forces  étaient  abandonnées  à  elles-mêmes ,  elles  ne  pro- 
duiraient qu'un  mouvement  accéléré  et  de  courte  durée ,  au  lieu  d*un  mouvement 
lent  et  régulier.  Pour  bien  comprendre  les  fonctions  du  pendule  dans  les  horloges , 
imaginons  une  corde  enroulée  sur  un  cylindre ,  supportant  un  poids  à  une  de  ses  ex- 
trémités f  et  supposons  que  ce  cylindre  communique  par  une  série  de  roues  dentées 
et  de  pignons  à  une  dernière  roue  dentée,  représentée  fig.  28.  Imaginons  qu'à  côté  de 
celte  roue  soit  placé  un  pendule  MN,  garni  d*une  pièce  mnpq ,  qu*on  nomme  échap- 
pement j  tellement  disposée  que,  dans  les  oscillations  successives  du  pendule,  une 
dent  de  la  roue  s'échappe  successivement.  Il  est  évident  que ,  quoique  le  poids  tende 
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oscillation  ^  et  de  comparer  ces  temps  aux  longueurs*  L'estimation 
de  la  durée  d'une  oscillation  se  fait  avec  une  grande  précision  en 
comptant  le  nombre  d'oscillations  qui  s'exécutent  dans  un  certain 
temps  f  une  heure  par  exemple  y  et  divisant  le  temps  par  le  nombre 
des  oscillations.  On  trouve  ainsi  que ,  si  les  pendules  ont  des  Ion* 
gueUfs  qui  soient  entre  elles  comme  les  nombres  1,  4,  9,  les  durées 
des  oscillations  sont  entre  elles  comme  les  nombres  !>  S^  3. 

EnGn,  la  troisième  loi^etit  servir  à  constater  avec  une  grande 
précision  l'égalité  dé  l'actio!!  de  la  pesanteur  sur  tous  les  corps  :  car 
11  i*ëâulte  de  cette  loi  que  y  si  les  corps  sont  également  pesants^  des 
peridtdës  de  même  longueur  et  de  différentes  matières  doivent  oscil- 
let*  datis  le  métifie  temps.  La  méthode  la  plus  simple  pour  faire  cette 
vérification  consiste  à  placer  à  la  partie  inférieure  du  fil  une  calotte 
sphérique,  au-dessous  de  laquelle  on  place  successivement  des 
sphères  égalés  de  différefates  substances  qu'on  fait  adhérer  par  une 
légère  couche  d'huile.  Les  expériences  faites  ainsi  avec  beaucoup 
de  soin,  sur  la  plupart  des  substances  connues,  ont  donné  des  résul- 
tats très-peu  différents,  et  qui  sont  devenus  identiques,  quand  on  les 
a  ramenés  à  ce  qu'ils  auraient  été  dans  le  vide. 

tt9.  Le»  moêses  des  corps  $ont  proportionnelles  à  leur  poids*  De 
l'égalité  de  l'action  de  la  pesanteur  sur  tous  les  corps  il  résulte 
une  conséquence  très-importante  :  la  pression  qu'un  corps  pesant 
produit  sut*  un  obstacle  qui  le  soutient  est  évidemment  propor- 
tionnelle à  la  quantité  de  matière  qu'il  renferme  y  c'est-à-dire  à 
sa  masse }  or^  cette  pression  est  précisément  ce  qu'on  nomme  le 
poids  du  corps  :  par  conséquent  les  masses  des  corps ,  quelle  que 
soit  d'ailleurs  leur  nature,  sont  proportionnelles  à  leur  poids  dans  le 
vide. 

60.  Equilibre  des  corps  pesants.  Pour  qu'un  corps  pesant  soit  en 
équilibre,  il  faut  et  il  suffit  que  son  centre  de  gravité  soit  soutenu; 

k  ffltire  tourner  la  roue  dentée  d'une  manière  continue  et  avec  un  mouvement  accé- 
léré, elle  ne  tournera  cependant  que  par  intermittence ,  après  des  temps  égaux  et 
d'une  même  quantité,  et  la  pression  que  les  dents  de  la  roue  exerceront  contre  l'é- 
chappement  perpétuera  les  mouyements  du  pendule  :  de  sorte  que  cet  appareil  mar- 
chera régulièrement  jusqu'à  ce  que  la  force  motrice  soit  épuisée ,  c'est-à-dire  que  le 
poids  soit  en  bas  de  sa  course  ou  que  le  ressort  soit  complètement  détendu.  Suppo- 
sons maintenant  que  l'axe  qui  porte  la  corde  enroulée  ou  le  ressort  soit  garni  d'unq 
aiguille  qui  parcourt  un  cadran,  et  que  le  pendule  batte  la  seconde  :  en  admellant 
que  chaque  dent  de  la  roue  d'échappement  communique  à  la  roue  une  vitesse  angu- 
laire égale  à  la  eo*  partie  de  la  circonférence,  l'aiguille  aurait  le  mouvement  de  ceUe 
des  minutes  dans  les  horloges  ordinaires. 
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mais  poar  que  Téquilibre  soit  stable  ^  c'est-à-dire  pour  que  le  eorps 
très-peu  dérangé  de  sa  position  tende  à  y  revenir ,  il  est  nécessaire 
que  son  centre  de  gravité  soit  le  plus  bas  possible }  dans  le  cas  de 
l'équilibre  instable,  le  centre  de  gravité  est  au  contraire  le  plus  baut 
possible  :  c'est  ce  qu'on  peut  vérifier  avec  im  cône  en  équilibre  sur  sà 
base  ou  sur  sa  pointe.  Pour  reconnaître  si  un  corps  pesa&t  est  en 
équilibre  stable  ou  instantané,  il  faut  supposer  que  le  corps  reçoive 
un  très-petit  mouvement,  et  observer  si  le  centre  de  gravité  monté 
ou  descend  :  dans  le  premier  cas ,  l'équilibre  est  stable  -,  dans  le  se- 
cond ,  il  est  instable. 

Lorsqu'un  corps  solide  est  posé  sur  un  plan,  la  condition  d'équi- 
libre consiste  en  ce  que  la  verticale  de  son  centre  de  gra\ité  rencon- 
tre-le  plan  dans  l'intérieur  du  polygone  formé  en  joignant  les  points 
de  contact  du  corps  avec  le  plan.  La  raison  en  est  évidente  :  car, 
lorsque  cette  condition  est  remplie,  la  force  appliquée  au  centre  de 
gravité  tend  à  faire  tourner  le  corps  autour  de  chaque  point  d'appui 
dans  les  directions  où  le  mouvement  ne  peut  point  avoir  lieu  j  tan- 
dis que,  quand  la  verticale  du  centre  de  gravité  est  en  dehors  de  ce 
polygone,  la  fbrce  appliquée  au  centre  de  gravité  tend  à  faire  tour- 
ner le  corps  autour  des  points  de  contact  les  pluâ  voisins^  et  rien  né 
petLt  s'opposer  à  ce  mouvement. 

Lois  de  la  chute  des  corps  à  une  petite  distance  de  la  surface  de  la  terre. 

Lorsqu'on  veut  avoir  égard  aux  variations  de  la  pesanteur  en  rai- 
son des  distances ,  les  vitesses  et  les  espaces  parcourus  suivent  par 
rapport  aux  temps  des  lois  très-compliquées.  Mais  dans  le  cas  parti- 
culier d'un  corps  qui  tombe  d'une  petite  hauteur  vers  la  surface  de 
la  terre ,  les  actions  de  la  pesanteur  peuvent  être  considérées  comme 
étant  égales  à  tous  les  instants  de  la  chute  5  alors  le  problème  se 
simpliQe,  et  les  rapports  des  vitesses,  des  espaces  parcourus  et  des 
temps,  deviennent  extrêmement  simples. 

6t.  Les  vitesses  sont proportUmnelles  aux  temps.  Les  actions  de 
la  pesanteur  étant  égales ,  se  succédant  après  des  intervalles  ioû-*' 
niment  petits ,  égaux ,  et  ces  forces  s'ajoutant  en  vertu  de  l'inertie^ 
il  s'ensuit  que  celle  qui  sollicite  le  coi*ps  augmente  proportionnel* 
lement  au  temps  écoulé  depuis  Torigine  de  la  chute,  et,  par  consé- 
quent, que  la  vitesse  [17]  suit  la  même  loi  [21].  Ainsi,  en  désignant 
par  g  la  vitesse  apr^s  l'unité  de  temps,  et  par  v  la  vitesse  après  le 
temps  t^  on  9i  v^  gt. 
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6!t.  Les  espaces  pareottruê  sont  comme  les  carrés  des  temps  em* 
ployés  à  les  parcourir.  En  effet ,  supposons  qu'un  corps  tombe  pen- 
dant le  temps  ^^  la  vitesse  à  la  fin  de  la  chute  sera  gt,  et  après  le 

t  t  .  t  t    . 

temps  -  elle  sera  g  -  j  après  les  temps  -  —  o  et  -  +**  ^^^^'  sera 

^  fi — *)  '  ^^  ^f  9  + <>)j  <l^ï^^îû  demi-somme  est  y-.  Ainsi  la  somme 
des  chemins  parcourus  pendant  des  temps  très-petits  aux  époques 
-  -^  6  et  -  —  6  est  égale  au  chemin  qui  serait  parcouru  pendant  la 

t 

somme  des  temps  avec  la  vitesse  g-  :  donc  le  chemin  total  par- 
couru pendant  le  temps  t  est  égal  au  chemin  que  le  corps  parcour- 
rait uniformément  avec  la  vitesse  ^^.  Ainsi,  en  désignant  ce  che- 

min  par  e^  on  a  e  =  ^  — ,  (6).  Cette  formule  renferme  la  loi  énoncée. 

Il  résulte  des  deux  formules  précédentes  que ,  si  la  pesanteur, 
après  avoir  agi  un  certain  temps  sur  le  corps,  cessait  de  le  solliciter, 
il  parcourrait  uniformément  dans  le  même  temps  un  espace  dou- 
ble de  celui  qu'il  a  parcouru  sous  Tinfluence  de  la  pesanteur.  En 

effet,  à  la  fin  du  temps  t,  l'espace  parcouru  est  gf  —  ,  et  la  vitesse 

esigt;  or,  l'espace  parcouru  uniformément  pendant  le  temps  t  avec 
cette  dernière  vitesse  est  <;f*.  Il  résulte  de  là  que  g,  qui  représente 
la  vitesse  à  la  fin  de  la  première  unité  de  temps,  est  égal  au  double 
de  l'espace  parcouru  pendant  la  première  unité  de  temps  de  la  chute. 
C'est  ce  qui  résulte  aussi  de  l'équation  (b)  :  car  si  on  fait  ^  =  1 ,  elle 
domie  ^  =  2  c. 

En  éliminant  le  temps  t  entre  les  deux  équations  (a)  et  (6) ,  il 

vient  V  =»  )/2gh.  Ainsi  la  vitesse  à  la  fin  de  la  chute  est  proportion- 
nelle à  la  racine  carrée  de  la  hauteur  de  la  chute. 

65.  Les  lois  de  la  chute  des  corps  ne  peuvent  pas  être  vérifiées 
directement ,  parce  que  la  vitesse  est  trop  grande,  et  qu'une  petite 
erreur  sur  l'estimation  du  temps  aurait  trop  d'influence.  Elles  ne 
peuvent  l'être  que  par  des  dispositions  qui  diminuent  l'intensité  de 
la  pesanteur.  C'est  à  Galilée  que  sont  dues  les  premières  expérien- 
ces sur  les  lois  de  la  chute  des  corps  -,  il  parvint  à  diminuer  l'inten- 
sité de  la  pesanteur  en  faisant  tomber  un  corps  en  roulant  sur  un 
plan  incliné.  En  1780,  Atwood  imagina  une  machine  beaucoup 


PESANTEUR.  41 

plus  simple  et  susceptible  de  donner  une  plus  grande  précision  ; 
nous  allons  la  décrire. 

64.  Machine  éTAttoood»  Soit  AB  (fig.S9)  une  poulie  mobile,  sans 
pesanteur ,  sur  laquelle  est  enroulé  un  fil  également  sans  pesan- 
teur, portant  à  ses  extrémités  les  poids  égaux  P  et  F.  Ces  poids 
se  feront  mutuellement  équilibre^  mais  si  on  place  au-dessus  de 
F  un  nouveau  poids  j?^  l'équilibre  sera  rompu,  et  le  poids  addi- 
tionnel mettra  tout  en  mouvement.  Remarquons  maintenant  que, 
quand  le  poids  p  tombe  tout  seul  et  librement  il  ne  fait  mou* 
voir  que  sa  masse  3  et  que,  quand  il  tombe  appliqué  sur  le  poids  P', 
il  entraîne  à  la  fois  les  masses  P  et  P'  et  la  sienne  propre^  et, 
comme  les  vitesses  qu'une  même  force  imprime  à  différentes  masses 
sont  en  raison  inverse  de  ces  masses,  il  en  résulte  que  le  poids 
p  tombera ,  lorsqu'il  fera  partie  de  l'appareil ,  avec  une  vitesse 
qui  sera  à  celle  qu'il  aurait  s'il  tombait  librement,  comme  la  masse 
p  est  à  la  masse  P  -j-  P'  -f'i'*  Ainsi,  par  exemple,  en  supposant  que 
P  et  P'  soient  de  1000  grammes,  et  ji  de  1  gramme,  la  vitesse  du 
corps/)  entraînant  les  masses  P  et  P'  sera  2001  fois  plus  petite  que 
celle  d'un  corps  qui  tombe  librement. 

La  machine  d'Atwood  (fig.  30)  est  composée  d'une  poulie  AB 
très-légère ,  portée  sur  un  axe  dont  les  extrémités  sont  mobiles  sur 
les  circonférences  de  quatre  galets  mm',  afin  de  diminuer  le  ft^)tte- 
ment  (i).  Un  arrêt  c,  qui  se  fixe  contre  le  crochet  à  ressort  D, 
retient  le  poids  P' ,  et  permet  de  le  faire  partir  à  un  instant  déter- 
miné. La  tige  graduée  porte  deux  boites  mobiles  M  et  M',  qui  peu- 
vent se  fixer  à  différentes  hauteurs  :  la  première  a  un  prolongement 
formé  d'une  plaque  percée  d'un  trou,  à  travers  lequel  peut  passer 
le  poids  P'  'y  l'autre  est  formée  d'une  plaque  circulaire  pleine.  On 
donne  au  poids  additionnel  une  des  formes  indiquées  dans  la  figure 
par  les  lettres  ;>  ou  p'.  A  côté  de  l'appareil  se  trouve  un  pendule 
qui  bat  la  seconde.  Dans  cette  machine  le  frottement  des  axes 
de  rotation  et  la  résistance  du  fil  à  se  courber  sur  la  gorge  de  la 

(1)  Le  frottement  d'une  poulie  dans  ses  coussinets  est  proportionnel  à  la  pression 
et  au  chemin  décrit  par  la  surface  des  axes  :  par  conséquent ,  en  désignant  par  M  le 
poids  de  la  poulie ,  par  m  celui  de  chacun  des  galets ,  par  S  et  par  s  les  chemins  par- 
courus par  Taxe  de  la  poulie  et  par  Taxe  de  chacun  des  couples  de  galets,  le  frotte- 
ment de  la  poulie  tournant  directement  sur  son  axe  est  à  celui  qu'elle  éprouve  quand 

elle  tourne  sur  les  galets  ::  PS  :  sf- P-|-2/)j«;  et  comme  s  est  toujours  très- 
petit  par  rapport  k  S,  les  galets,  malgré  Tinfluence  de  leur  poids ,  diminuent  beau- 
ooup  le  frottement. 
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poulie  sont  des  forces  constantes^  cotnme  la  pesanteur^  qui  ten- 
dent à  diminuer  la  vitesse  de  la  chute,  mais  ne  peuvent  pas  chan- 
ger la  loi  de  son  accélération  :  la  seule  circonstance  qui  puisse 
altérer  cette  dernière  loi  est  la  variation  de  longueur  du  fil  ^  qui 
tend  évidemment  à  augmenter  l'accroissement  de  la  vitesse^  mais 
quand  le  fil  est  très-fin,  et  que  son  poids  par  rapport  à  p  est  très- 
petit^  son  influence  est  sensiblement  nulle.  Quant  au  poids  de  Ifll 
poulie  >  il  agit  de  la  même  manière  qu'un  accroissement  du  poids 
p,  car  on  peut  remplacer  la  somme  des  quantités  de  mouvement  de 
ses  différent»  points  par  celle  d'une  certaine  masse  m,  qui  forme- 
rait un  anneau  placé  à  la  circonférence  et  qui  prendrait  la  vitesse 
des  poids  placés  aux  extrémités  du  fil  ]  alors  la  vitesse  des  corps 
serait  à  leur  vitesse  quand  ils  sont  libres  :  :  p  :  2  P  +P  +  **•• 

Pour  vérifier  la  loi  des  espaces  parcourus  par  rapport  aux  temps 
employés  y  on  place  le  poids  P'  avec  son  poids  additionnel  f  sur  la 
soupape  e,  rendue  horizontale  et  retenue  à  cette  position  par  le  cro- 
chet D.  On  fait  partir  le  corps  à  l'instant  précis  d'un  battement  dtl 
pendule^  et  on  place  par  tâtonnement  la  boite  M'  de  manière  que  le 
choc  du  corps  sur  la  plaque  coïncide  avec  le  battement  suivatit. 
La  distance  de  la  plaque  au  point  D  est  alors  Tespace  parcouru  dans 
une  seconde.  Si,  après  avoir  fait  cette  première  épreuve,  on  remonte 
le  corps  F  sur  la  soupape ,  et  si  on  descend  la  plaque  M' de  manière 
que  sa  distance  au  point  D  soit  quatre  fois  plus  grande ,  on  observe 
que,  le  poids  P' partant  à  l'instant  d'tm  battement,  son  choc  sur 
la  plaque  M'  coïncide  avec  le  troisième  battement  j  et,  si  on  met  la 
boîte  M'a  une  distance  neuf  fois  plus  grande  que  la  première,  ce 
choc  se  manifestera  au  quatrième  battement  :  d'où  résulte  la  loi 
énoncée ,  que  les  espaces  parcourus  sont  proportionnels  aux  carrés 
des  temps  employés  à  les  parcourir. 

Pour  reconnattre  si  les  vitesses  sont  proportionnelles  aux  temps,  il 
faudrait  arrêter  l'action  de  la  pesanteur  à  différentes  époques  de  la 
chute;  le  corps  se  mouvrait  uniformément  avec  la  vitesse  acquise, 
et  l'espace  qu'il  parcourrait  dans  l'unité  de  temps  serait  la  mesure 
delà  vitesse,  qu'on  pourrait  alors  comparer  aux  temps  employés 
pour  l'acquérir.  La  machine  d'Atwood  offre  un  moyen  fort  simple 
pour  remplir  cet  objet.  En  effet,  dans  les  expériences  précédentes, 
tout  se  passe  comme  si  la  pesanteur  n'agissait  que  sur  le  poids  ad- 
ditionnel, puisque  les  poids  des  deux  corps  P  et  P'  se  font  équilibre  : 
donc,  si,  à  une  époque  quelconque  de  la  chute ,  on  enlevait  le  poids 
|>,  la  chute  n'aurait  plus  lieu  qu'avec  la  vitesse  acquise.  Pour  cela 
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on  se  sert  d'un  ôbrps j»'  dé  méiiié  poids  qae  p  >  tnais  très-Alloilgé  ^  de 
manière  que  le  corps  P',  en  passant  à  traders  Tanneau  de  la  plaque  M', 
y  laisse  ce  poids  moteur.  On  placé  la  plaque  M'  successivement  aux 
distances  parcourues  dans  une  seconde  ^  deux  secondes  ^  etc. ,  et  on 
trouve  que  les  vitesses  acquises  sont  proportionnelles  aux  temps 
écoulés  depuis  Torigine  du  mouvement^  et  que  l'espace  parcouru , 
avec  la  vitesse  acquise  pendant  un  temps  égal  à  celui  qui  s'est  écoulé 
depuis  Forigine  du  mouvement^  est  double  de  l'espace  parcouru  pour 
acquérir  cette  vitesse» 

65.  Chute  d'un  eorpê  ayant  «fie  vitHêe  initiale*  Si  la  vitesse  in^ 
tiale  est  dirigée  dans  le  sens  de  la  pesanteur  ^  à  chaque  instant  la 
vitesse  du  corps  est  égale  à  sa  vitesse  initiale ,  abgmentée  de  oelle 
résultant  de  l'action  de  la  pesanteur,  et  l'espace  parcouru  est  égal  à  la 
somme  des  espaces  que  le  corps  attrait  parcourus  s'il  eût  été  soumis 
successivement  à  chacune  de  ces  deux  causes  de  mouvement.  Mais 
si  la  vitesse  initiale  a  lieu  en  sens  contraire  de  la  pesanteur  y  lès 
actions  successives  de  cette  dernière  diminuent  continuellemeilt 
la  vitesse  primitive,  finissent  par  l'anéantir,  et  le  corps  retombe 
alors  comme  s'il  partait  du  repos.  Dans  ce  cas  les  vitesses  du  mo- 
bile en  montant  et  en  descendatit  sont  les  mêmes  à  des  hauteurs 
égales,  et  la  vitesse  à  la  fin  de  la  chute  est  égale  à  celle  du  mou- 
vement ascensionnel  à  son  origine.  Ainsi,  pour  élever  un  pro- 
jectile à  une  hauteur  quelconque ,  il  faut  lui  imprimer  une  vitesse 
égale  à  celle  que  la  pesanteur  lui  ferait  acquérir  s'il  tombait  de  cette 
hauteur. 

gl% 

Dans  ce  cas,  où  a  les  foritiiiles  v  =  A  —  gt,  (a),  el  c  =  rtf  — -^,  [h). 

Le  corps  s'éleirant  jusqu'à  ce  que  sa  vitesse  devienne  nulle,  en  appelant  h  lâ 
plus  grande  hauteur  à  laquelle  il  parvienne ,  et  d  le  temps  qu'il  emploiera 
pour  y  parvenir,  on  aura  : 

0  =  a  —  gûf  eih==a$  —  ^  ;  d'où  Ton  tire  d  =  - ,  et  fc  = 


Parvenu  à  cette  hauteur  h ,  le  corps  retombera.  Pour  avoir  la  vitesse  qu'il  ac- 
querra à  la  fin  de  sa  course ,  il  faut  mettre  à  la  place  de  e  la  valeur  de  h  dans 

l'équation  v  =  ^2gf«  :  on  trouvera  alors  v  =  a.  Ainsi ,  lorsqu'un  corps  est 
lancé  verticalement ,  il  retombe  avec  une  vitesse  égale  à  là  vitesse  de  pro- 
jection. 

Pour  démontrer  qu^un  corps  acquiert  la  même  vitesse  4  des  hauteurs  égalée 
CD  montant  et  en  descendant,  cherchoni  la  vitesse  pendant  l'ascension  à  uiia 

distance  e'  du  sommet  de  Tascensiott.  On  aura  «  =  )l  —  e'  = e'.  Suhsti- 

ig 
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tuant  dans  Téqualion  (a)  la  valeur  de  t  tirée  de  l'équation  (6) ,  et  pour  e  la 

leur  que  nous  venons  d^obtenir,  on  trouve  v  =  ^^ge^j  qui  est  la  vitesse 
d'un  corps  qui  retomberait  librement  du  sommet  de  Tascensiou. 

66.  Lorsque  Timpulsion  initiale  est  inclinée  à  Thorizon,  le  pro- 
jectile s*élève  en  décrivant  une  courbe,  et  redescend  ensuite  en  dé- 
crivant une  courbe  semblable.  Les  vitesses  sont  encore  égales  aux 
mêmes  hauteurs  en  montant  et  en  descendant,  et  la  courbe  décrite 
dans  le  vide  est  une  parabole  dont  Taxe  est  vertical. 

67.  Chute  d'un  corps  sur  une  ligne  droite  et  sur  une  ligne  courbe. 
Lorsquwi  corps  tombe  dans  la  direction  d'un  plan  incliné  à  l'ho- 
rizon, la  pesanteur  peut  se  décomposer  en  deux  forces  :  Tune,  per- 
pendiculaire au  plan,  est  détruite  par  sa  résistance^  l'autre,  paral- 
lèle à  sa  direction ,  produit  le  mouvement  du  corps,  qui  est  accéléré 
comme  celui  de  la  chute  verticale.  Mais  la  force  accélératrice  est 
d'autant  plus  petite  que  le  plan  se  rapproche  davantage  de  l'ho- 
rizon. En  construisant  le  parallélogramme  des  forces ,  il  est  facile 
de  reconnaître  que  la  composante  de  la  pesanteur,  parallèlement 

au  plan,  est  égale  à  ^  - ,  H  étant  la  hauteur  du  plan  incliné,  et  L 

Là 

sa  longueur.  Il  résulte  de  là  que  la  vitesse  à  Textrémité  inférieure 
du  plan  incliné  est  égale  à  la  vitesse  qu'acquerrait  le  corps  en  tom- 
bant verticalement  de  la  hauteur  du  point  de  départ  :  car ,  si ,  dans 
la  formuler  =  \^2gë^,  on  substitue  pour  ^  la  valeur  que  nous  ve- 
nons de  trouver,  et  L  à  la  place  de  f ,  on  trouve  v  =  V^^gU.  Le 
même  résultat  aurait  encore  lieu  si  le  corps  tombait  suivant  une 
courbe  quelconque  continue.  En  effet,  il  existera  nécessairement 
pour  le  premier  élément  de  la  courbe,  et  comme  l'angle  formé  par 
la  direction  de  ce  premier  élément  et  celle  du  second  est  infiniment 
petit,  il  n'y  aura  pas  de  perte  de  vitesse  dans  le  passage  du  premier 
au  second  élément,  et  par  conséquent  le  résultat  en  question  aura 
lieu  pour  ce  deuxième  élément,  et  par  suite  pour  tous  les  autres, 
pourvu  qu'il  n'y  ait  point  de  changements  brusques  de  direction. 

68.  La  courbe  de  plus  vite  descente,  c'est-à-dire  celle  qu'un 
corps  devrait  parcourir  pour  descendre  d'un  point  à  un  autre  dans 
le  temps  le  plus  court ,  porte  le  nom  de  cycloïde,  La  cycloïde  est 
une  courbe  décrite  par  un  point  quelconque  d'un  cercle  qui  roule 
sur  une  ligne  droite.  Dans  la  fig.  5i ,  A6  est  le  cercle  mobile,  AP 
la  droite  directrice,  A  le  point  générateur.  Lorsque  le  cercle  AB 
a  parcouru  une  partie  AG  de  la  ligne  AP,  égale  à  la  moitié  de  sa 
circonférence,  le  point  A  se  trouve  au  point  le  plus  élevé;  après 
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une  révolution  complète  du  cercle  ^  il  se  trouve  de  nouveau  sur  la 
ligne  AP,  et  ainsi  de  suite.  La  cycloïde  est  alors  composée  d'un 
nombre  infini  de  branches  semblables  à  ACP.  On  démontre  en 
mécanique  que ,  pour  qu'un  corps  descende  du  point  A  au  point  B 
(fig.  52)  dans  le  temps  le  plus  court  possible ,  il  faut  qu*il  parcoure 
une  cycloïde  renversée  à  base  horizontale,  dont  le  milieu  est  enB, 
60.  Cette  même  courbe  jouit  encore  d'une  autre  propriété  bien 
remarquable  :1a  durée  de  la  chute  d'un  corps  qui  la  parcourt  est 
indépendante  de  la  distance  du  point  de  départ  au  point  le  plus 
bas.  Ainsi,  des  corps  partant  en  même  temps  des  points  A, A', A" 
arrivent  en  même  temps  au  point  B.  Cette  propriété  fournit  un 
moyen  simplede  rendre  parfaitement  isochrones,  c'est-à-dire  d'égale 
durée,  les  oscillations  d'un  pendule,  quelle  que  soit  d'ailleurs 
l'amplitude  des  oscillations  :  car  il  suffit  de  faire  décrire  au  centre 
d'oscillation  une  cycloïde.  On  y  parvient  en  employant  pour  le  pen- 
dule une  ligne  flexible,  et  en  plaçant  de  chaque  côté  du  point  0 
(fig.  33)  deux  plaques  terminées  par  des  cycloïdes  égales,  dont  l'axe 
est  horizontal.  Le  pendule ,  dans  ses  écarts  successifs  de  chaque  côté 
de  la  verticale  OC ,  s'enroule  en  partie  sur  ces  cycloïdes ,  et  s'il  a 
pour  longueur  deux  fois  le  diamètre  du  cercle  générateur  des  cy- 
cloïdes directrices,  son  extrémité  décrira  une  cycloïde. 

70.  Influence  de  Vair,  Jusqu'ici  nous  avons  fait  abstraction  de 
la  résistance  de  l'air  :  par  conséquent  tous  les  résultats  du  calcul 
que  nous  avons  énoncés  ne  sont  vrais  que  pour  un  corps  qui  se 
mouvrait  dans  le  vide.  Lorsqu'un  corps  tombe  dans  l'air,  sa  vitesse 
tend  à  devenir  uniforme ,  parce  que  la  résistance  de  l'air  croit  plus 
rapidement  que  la  vitesse;  mais  en  général  les  lois  du  mouvement 
d'un  corps  dans  l'air  se  rapprochent  d'autant  plus  de  celles  du  vide 
que  le  corps  est  plus  dense  j  c'est-à-dire  que,  sous  le  même  volume, 
il  renferme  plus  de  matière,  et  que  sa  surface  est  plus  petite. 

7 1 .  A  l'origine  de  la  chute  des  corps ,  la  résistance  de  l'air  occa« 
sienne  un  phénomène  remarquable  :  le  corps  tourne  sur  lui-même , 
de  manière  que  son  centre  de  gravité  devienne  en  général  le  plus 
bas  possible,  et  c'est  à  cet  instant  seulement  que  les  différents 
points  du  corps  décrivent  des  droites  parallèles.  Cela  tient  à  ce  que 
le  point  d'application  de  la  résultante  des  actions  de  l'air  doit  être 
situé  sur  la  verticale  du  centre  de  gravité ,  pour  que  le  corps  se 
meuve  parallèlement  à  lui-même;  et  pour  que  le  plus  petit  écart 
ne  fasse  pas  faire  une  révolution  complète  au  corps  sur  lui-même , 
il  faut  que  son  centre  de  gravité  soit  le  plus  bas  possible  :  s'il  n'en 


4a  '     FORCER  PERMANENTES. 

était  pas  ainsi  j  les  deux  forces  feraient  tourner  ce  ooni»s  jusqu  a  ce 
que  la  double  condition  énoncée  fût  satisfaite. 

711.  Intensité  de  la  pegantettr,  et  se»  tioriations  à  la  surface  de  la 
terre.  La  pesanteur  étant  une  force  constante  9  son  intensité  est  me- 
surée par  la  vitesse  qu'elle  imprime  à  la  fin  de  la  première  unité  de 
temps  aux  corps  soumis  à  son  action  [26] .  Pour  mesurer  cette  vitesse, 
il  feindrait  pouvoir  arrêter  l'action  de  la  force  à  cette  époque  ^  le  corps 
se  mouvrait  uniforquément ,  et  l'espace  qu'il  parcourrait  dans  la  se- 
conde unité  de  temps  représenterait  la  vitesse  acquise  à  la  fin  de  la 
première.  On  peut  aus/si  déterminer  cette  vitesse  en  mesurant  l'es* 
pace  parcouru  par  le  corps  pendant  la  première  unité  de  temps ,  car 
ce  chemin  est  précisément  la  moitié  de  la  vitesse  cherchée ,  comme 
on  peut  s'en  assurer  en  faisant  t  =  iy  dans  les  deux  formules  qui 
renferment  les  lois  de  la  chute  des  corps. 

7S.  Lorsqu'un  corps  est  soumis  à  Taction  de  la  pesanteur,  et 
qu'il  se  précipite  vers  la  surfeice  de  la  terre ,  son  mouvement  est 
beaucoup  trop  rapide  pour  qu'on  puisse  mesurer  directement  et  avec 
exactitude  Tespace  parcouru  dans  l'unité  de  temps.  On  pourrait  à  la 
vérité  le  ralentir  au  moyen  de  la  machine  d'Âtwood ,  ou  en  le  fai- 
sant tomber  sur  un  plan  Incliné  ;  mais ,  pour  en  déduire  l'espace  qu1l 
aurait  parcouru  hbrement,  il  faudrait  avoir  égard  non-seulement  i  la 
disi)osition  géométrique  de  l'appareil ,  mais  encore  au  frottement  et 
à  l'inertie  des  poulies,  à  la  résistance  du  fil  à  la  flexion,  à  la  variation 
de  sa  longueur ,  circonstances  dont  l'appréciation  serait  assez  difii*- 
cile,  et  qui  offriraient  de  trop  grandes  causes  d'erreur.  C'est  encore  au 
moyen  du  pendule  qu'on  parvient  facilement  à  déterminer  Tintensitc 
de  la  pesanteur.  En  effet ,  nous  avons  vu  qu'il  y  avait  entre  la  durée 
de  ses  oscillations ,  sa  longueur  et  l'intensité  de  la  pesanteur,  la  rela- 

tion  g=  "y^,  au  moyen  de  laquelle  on  peut  déduire  l'une  quelcon- 
que de  ces  trois  quantités  de  la  copnaissance  des  deux  autres.  Aii^si , 
en  comptant  exactement  le  nombre  des  oscillations  d'un  pendule 
penjdant  un  intervalle  déterminé,  on  en  déduira  la  durée  d'une  oscil- 
lation avec  une  précision  qu^  sera  d'autant  plus  grande  que  le  nom- 
bre des  oscillations  comptées  sera  plus  considérable.  Sa  longueur  ^era 
celle  du  pendule  simple  qui  lui  correspond ,  dont  on  calculera  la  lon- 
gueur par  les  règles  conni^es,  et  on  en  déduira  l'intensité  de  la  pe- 
santeur dans  Iç  lieu  de  l'observation. 

C'est  ainsi  qu'à  Paris  on  a  trouvé  que  rintensité  de  la  pesanteur 
était  de  9*" ,8088 ,  c'est-à-dire  qu'un  corps  qui  se  mouvrait  librement 
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dans  le  vide  acquerrait  cette  vitesse  à  la  Bn  de  la  première  seconde^ 
et  par  conséquent  que  l'espace  parcouru  pendant  la  première  se- 
conde est  de  4'"';90^4. 

74.  La  mesure  de  la  durée  des  oscillations  du  pendule  et  la  dé- 
termination de  la  longueur  du  pendule  simple  correspondant  sont 
des  opérations  difficiles  et  qui  exigent  mi  observateur  exercé^  à 
cause  des  précautions  délicates  qu'il  faut  prendre  et  des  nombreuses 
corrections  qu'il  faut  faire  subir  aux  résultats  bruts  des  expériences. 
Ces  corrections  sont  relatives  à  Tintlueiice  de  l'amplitude  des  oscil- 
lations sur  leur  durée ,  et  à  celle  de  Tair^  qui  agit  non-seulement  en 
diminuant  le  poids  du  corps  ^  mais  en  opposant  une  résistance  au 
mouvement ,  qui  altère  la  relation  si  simple  entre  la  longueur  du 
pendule  et  la  durée  des  oscillations.  A  la  vérité  ces  corrections  sont 
très-petites ,  mais  elles  sont  de  l'ordre  des  variations  que  Tintensité 
de  la  pesanteur  éprouve  à  la  surface  de  la  terre^  et  ne  peuvent  pas 
être  négligées. 

75.  L'intensité  de  la  pesanteur  étant  connue  pour  un  lieu  dé- 
terminé ,  il  devient  très-fudle  de  trouver  son  intensité  sur  d'autres 
points.  En  effet,  si  on  prend  un  pendule  d'une  forme  invariable , 
et  qu'on  le  fasse  osciller  dans  les  mêmes  circonstances  en  diffé- 
rents lieux,  la  longueur  du  pendule  simple  correspondant  restant 
constante ,  la  durée  des  oscillations  variera  en  raison  inverse  de  la 
racine  currée  de  l'intensité  de  la  pesanteur^  et  alors,  connaissant 
cette  intensité  pour  un  des  lieux,  on  en  déduira  l'intensité  pour  tous 
les  autres.  On  pourra  aussi  déduire  de  ces  expériences  la  longueur 
du  pendule  qui  bat  la  seconde  dans  les  différents  lieux  des  expérien- 
ces :  car  il  résulte  de  la  formule  du  pendule  que  ces  longueurs  sont 
proportionnelles  aux  intensités  de  la  pesanteur. 

On  a  trouvé  ainsi  !•  que,  de  l'équateur  aux  pôles,  l'intensité  de 
la  pesanteur  diminue  de  1/176  de  sa  v^leu^  moyenne;  %"*  qu'ep  Ré- 
signant par  g  l'intensité  de  la  pesanteur  en  un  lieu  dont  la  latitude 
est  de  50%  et  par  g^  la  pesanteur  à  la  latitude  ^ ,  la  valeur  de  g^  est 
donnée  par  l'équation  ^'«=  y  (1  —  0,002837  cos  2 1|;)  ;  ^^  pour  la  Ion* 
gueur  Ru  pendule  qui  bat  la  seconde  sexagésimale,  les  uopibres  sui- 
vants : 
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Longueur  du  pendule  qui  bat  la  seconde  sexagésmale  à  différentes  latitudes, 

LatîtQfles.  Longnevr  du  pmitale. 

Equateur....     (>>  0",990925 

26  0  ,99^528 

Paris AS  W  A(y 0  ,993846 

60  0  ,994791 

80  0  ,995924  (i). 

On  conçoit  d'après  cela  que  ^  si  on  portait  sous  l'équateur  ou  sous 
de  plus  petites  latitudes  une  pendule  qui  aurait  été  réglée  à  Paris , 
elle  devrait  retarder  :  c'est  un  fait  qui  fut  d'abord  constaté  par  Ri- 
cher  en  1671,  à  Cayenne,  et  depuis  par  Bouguer  et  plusieurs  au- 
tres (2). 

76.  La  diminution  de  la  pesanteur  du  pAle  à  l'équateur  est  occa- 
sionnée 1*»  par  l'aplatissement  de  la  terre  j  2**  par  la  force  centrifuge. 
L'influence  de  l'aplatissement  de  la  terre  est  évidente ,  car  les  corps 
qui  sont  i  l'équateur  sont  plus  éloignés  du  centre  d'attraction  du 
sphéroïde  terrestre,  et,  par  conséquent,  sont  moins  attirés.  Pour 
concevoir  l'effet  de  la  seconde  cause  il  faut  se  souvenir  que  la  terre 
tourne  sur  elle-même  en  vingt-quatre  heures,  et,  par  conséquent, 


(1)  Ces  nombres  ont  élc  obtenus  h  une  époque  oU  lu  réduction  au  vide  s'effectuait 
en  tenant  compte  seulement  de  la  perte  du  poids  de  la  lentille  du  pendule  dans  Tair; 
mais  M.  Bessel  ayant  constaté  depuis ,  par  des  expériences  précises ,  que  cette  cor- 
rection était  insuffisante,  et  qu'il  fallait  tenir  compte  de  la  force  perdue  par  le  pendule 
pour  mettre  l'air  environnant  en  mouvement,  il  en  résulte  que  ces  nombres  n'ont 
plus  l'exactitude  qu'on  leur  supposait  avant  l'importante  découverte  de  M.  Bessel  : 
ils  sont  tous  un  peu  trop  petits;  mais  Terreur  n'affecte  que  les  dernières  décimales. 

(<2)  Les  longueurs  des  pendules  simples  qui  battent  la  seconde  à  l'équateur,  et  dans 
un  lieu  dont  la  latitude  est  connue',  sont  liées  à  l'aplatissement  de  la  terre  par  une 
relation  qui  permet  de  déterminer  cette  dernière  quantité  par  les  premières.  Cette 
relation ,  découverte  par  La  Place ,  est  la  suivante  : 

A  «  0,00866  -  -/t^,  . 

Q  sm  «X 

A  est  Taplatissement  do  la  terre,  Q  la  longueur  du  pendule  à  l'équateur,  /  sa  lon« 

5 

gueur  k  la  latitude  X,  et  le  nombre  0,00865  est  les  -  du  quotient  de  la  force  contri- 

z 

fuge  h  l'équateur  par  la  pesanteur.  Cette  formule  suppose  que  la  terre  est  un  sphé- 
roïde composé  de  couches  homogènes  dont  les  densités  varient  suivant  une  loi  quel- 
conque. 

Les  observations  faites  jus<|u'ici  ne  donnent  pas,  comme  nous  l'avons  déjà  dit, 
des  valeurs  identiques  de  l'aplatissement  de  la  tcn*c  :  les  nombres  obtenus  varient 
.^  _!_        1 
*^  300      309* 
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que  tons  les  points  de  sa  surfece  décrivent  dans  le  même  temps  des 
cercles  dont  le  rayon  va  en  décroissant  de  réquateur  aux  pôles.  Or, 
toutes  les  fois  qu'un  corps  tourne  j  il  tend  à  chaque  instant,  en  vertu 
de  son  inertie ,  à  s'échapper  par  la  tangente  à  la  courbe  qu'il  décrit , 
sur  laquelle  il  ne  peut  se  maintenir  qu'au  moyen  d'une  force  diri- 
gée vers  le  centre  du  cercle,  et  qui  fait  alors  équilibre  à  la  force 
centrifuge  [37]. 

Nous  avons  vu  [38]  que,  dans  le  cercle,  la  force  centrifuge  est 
égale  au  carré  de  la  vitesse  divisé  par  le  rayon ^  il  en  résulte  que, 
pour  chaque  point  de  la  terre ,  la  force  centrifuge  est  proportionnelle 
à  la  distance  de  ce  point  à  l'axe  de  rotation. 

En  effet ,  la  TÎtessc  est  proportionnelle  aux  circonférences  décrites ,  puis- 
qu'elles le  sont  dans  le  même  temps.  Donc,  en  prenant  la  durée  de  la  rotation  de 
la  terre  pour  unité  de  temps ,  la  vitesse  en  un  point  quelconque  de  sa  surface 
est  égale  à  2  t  R  »  R  étant  la  distance  du  point  à  Taxe  de  rotation  :  par  consé- 

4t'R* 

quent  [38],  la  force  conlrifuge  est  égale  à  —^ —  =  4îr*R. 

La  force  centrifuge  va  donc  en  augmentant  du  pAle,  où  elle  est 
nulle ,  à  réquateur,  où  elle  est  à  son  maximum.  Mais  son  influence 
sur  la  pesanteur  décroît  encore  plus  rapidement  :  car  à  l'équateur 
elle  est  opposée  4  la  pesanteur  et  la  diminue  de  toute  son  intensité  ; 
an  lieu  que  partout  ailleurs,  la  force  centrifuge  MF  (fig.  34)  étant 
toiyours  perpendiculaire  à  l'axe  de  rotation,  une  partie  seulement 
de  cette  force  contrarie  la  pesanteur.  En  effet,  on  peut  décomposer 
la  force  MF  en  deux  autres  MD  et  MC ,  l'une  verticale ,  l'autre  hori- 
zontale. La  première  seule  sera  dirigée  dans  le  sens  de  la  pesanteur; 
l'autre ,  agissant  horizontalement ,  ne  produira  aucun  effet. 

77.  A  réquateur,  la  force  centrifuge  est  1/289  de  la  pesanteur. 
Or,  comme  la  force  centrifuge  crott  proportionnellement  au  carré  de 
la  vitesse,  si  la  terre  tournait  dix-sept  fois  plus  vite,  cette  force , 
à  réquateur,  serait  1/289 X  17*  »  1 ,  c'est-à-dire  serait  égale  à  la 
pesanteur.  Alors  à  réquateur  les  corps  ne  tomberaient  pas  à  la  sur- 
face de  la  terre. 

Pour  déterminer  la  yaleur  de  la  force  contrifuge  à  l'équateur,  il  suffît  de 

4T'r 
substituer  dans  Téquation  f  =  -^,-  [38]  les  nombres  qui  correspondent  aux 

lettres  qu'elle  renferme.  On  aîr=  3,44159  ;r  =  6375000";  T  se  compose 
d'un  jour  moyen ,  ou  86400  secondes,  plus  164  secondes  dues  au  mouvement 
apparent  du  soleil  projeté  sur  Téquateur  :  on  a  donc  T  =  86564  secondes ,  et 
par  suite  f -=.  0"',0339.  Ainsi  à  Tcquatcur,  la 'force  centrifuge  imprimerait 
à  un  corps ,  pendant  une  seconde ,  une  vitesse  de  O^^^OSdO.  Or,  à  l'équateur, 

I.  ♦ 
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la  tilesse  de  la  chute  est ,  d'après  Tobservation ,  de  9^^,18  ;  et  comme  cette  vi-» 

tesse  est  la  difTéreiice  entre  celle  qui  est  due  à  la  pesanteur  et  celle  qui  résulte 

de  la  force  centrifuge,  la  vitesse  réellement  due  à  la  pesanteur  =  9,784-0,0339 

0  0339  { 

=3  9»8139,etierapportdelaforcecen(rifiigeàla'p6taateur  =    '     Aq'  =  ^. 

Appareils  destinés  à  mesurer  le  poids  des  corps. 

78.  Les  poids  sont  des  forces  que  Ton  peut  estimer  de  deux  ma- 
nières différentes.  Quand  on  les  considère  comme  des  forces  motri-- 
ces^  on  les  compare  à  une  force  constante  que  Ton  prend  pour 
unité,  et  qui  est  telle  qu'elle  imprimerait  à  l'unité  de  masse  l'unité 
de  vitesse  dans  l'unité  de  temps.  Alors ,  en  désignant  par  M  la  masse 
d'un  corps  9  par  g  la  gravité ,  l'expression  du  poids  d'un  corps  est 
Mg.  On  peut  aussi  estimer  les  poids  en  les  comparant  à  celui  d'un 
volume  déterminé  d'un  certain  corps.  Les  nombres  que  l'on  obtient 
ainsi  représentent  les  rapports  des  masses  des  corps  à  celle  du  corps 
dont  le  poids  a  été  pris  pour  unité  :  car  nous  avons  vu  que  les  mas- 
ses des  corps  sont  proportionnelles  à  leurs  poids  [62]. 

79.  Longtemps  on  s'est  servi  d'unités  de  poids  entièrement  ar- 
bitraires ^  et  dont  la  grande  variété  présentait  de  graves  incon- 
vénients. Aujourd'hui  l'unité  fixée  par  la  loi,  et  qu'on  nomme 
gramme ,  est  le  poids ,  dans  le  vide ,  d'un  centimètre  cube  d'eau  dis- 
tillée à  la  température  de  quatre  degrés.  On  emploie  aussi  des  uni- 
tés plus  petites  sous  le  nom  de  décigrammes^  centigrammeê ,  milli" 
grammes,  contenant  1/10, 1/100, 1/1000  de  gramme^  et  des  unités 
plus  grandes  y  formées  de  10, 100  et  1000  grc^mmes,  sous  les  noms 
de  décagrammeê,  hectogrammes  et  kilogrammes. 

80.  Les  appareils  qui  servent  à  mesurer  les  poids  portent  le  nom 
de  balances.  Celles  dont  l'usage  est  le  plus  répandu ,  et  qui ,  seules, 
sont  susceptibles  d'ime  grande  précision,  sont  composées  d'une 
barre  métallique  mobile  autour  du  point  central  5  à  ses  deux  extré- 
mités sont  suspendues  deux  coupes  destinées  à  recevoir  les  corps 
dont  la  balance  doit  constater  l'égalité  de  poids.  Pour  qu'un  sembla- 
ble appareil  remplisse  l'objet  auquel  il  est  destiné,  il  doit,  dans  sa 
construction,  satisfaire  à  certaines  conditions  que  nous  allons  faire 
connaître. 

Des  poids  égaux  placés  dans  les  coupes  devant  être  en  équilibre 
stable  lorsque  le  fléau  est  horizontal ,  il  faut  évidemment,  1°  que,  sans 
les  poids  y  la  balance  soit  en  équilibre  dans  cette  position  ^  ^  que  cet 
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équilibre  soit  stable  ;  3^  que  les  points  de  suspension  des  coupes  soient 
à  égale  distance  du  centre  de  rotation. 

Pour  que  la  balance  soit  en  équilibre  dans  la  position  horiiontale 
du  fléau ,  il  faut  que ,  dans  cette  position ,  la  verticale  du  centre  de 
gravité  passe  par  le  point  de  suspension  :  car  on  peut  remplacer  le 
poids  de  la  balance  par  une  force  unique  égale  à  ce  poids  ^  et  ap- 
pliquée au  centre  de  gravité }  or,  comme  on  peut  appliquer  une  force 
en  un  point  quelconque  de  sa  direction  ^  si  elle  passe  par  un  point 
fixe^  la  force  sera  détruite.  Pour  remplir  la  deuxième  condition, 
il  faut  que  le  centre  de  gravité  soit  au-dessous  du  point  de  suspen- 
sion» £n  effet  9  représentons  (fig.  35)  par  ÂB  la  ligne  horizontale  qui^ 
dans  la  position  d'équilibre  f  passe  par  le  point  de  rotation  O  et  par 
les  points  de  suspension  des  coupes ,  et  soit  G  le  centre  de  gravité 
placé  au-dessus  du  point  de  suspension  ;  si  l'on  fait  prendre  au  fléau 
la  position  A'B^  le  point  6  viendra  en  G'  du  côté  du  fléau  qui  s'est 
abaissé ,  et  la  force  appliquée  au  centre  de  gravité  entraînera  le  fléau 
du  côté  où  il  est  incliné.  Si  le  centre  de  gravité  était  au  point  de  ro* 
tation  méme^  il  est  évident  que  l'équilibre  existerait  dans  toutes  les 
positions  possibles.  £t  enfin  si  le  centre  de  gravité  (fig.  36)  est  situé 
au-dessous  du  point  de  suspension  ^  en  inclinant  le  fléau  ^  le  centre 
de  gravité  passe  du  côté  qui  s'est  relevé  y  et,  par  conséquent  y  la  ba- 
lance est  ramenée  à  sa  position  d'équilibre  primitive. 

Quant  i  la  troisième  condition ,  elle  parait  facile  à  remplir;  ce* 
pendant  elle  présente  dans  la  pratique  de  si  grandes  difficultés, 
qu'on  ne  doit  jamais  compter  qu'elle  soit  exactement  satisfaite  y  du 
moins  lorsqu'il  s'agit  de  faire  des  expériences  précises.  Mais  on  a 
imaginé  un  procédé  très-simple  pour  peser  exactement  un  corps  au 
moyen  d'une  balance  dans  laquelle  les  points  de  suspension  des  cou* 
pes  seraient  à  d'inégales  distances  du  point  de  rotation.  Ce  procédé^ 
qui  porte  le  nom  de  méthode  de  la  double  peêée,  consiste  à  mettre 
dans  un  plateau  le  corps  qu'on  veut  peser  y  à  l'équilibrer  avec  du 
sable,  et  ensuite  à  remplacer  le  corps  par  des  poids*  11  est  évident 
que  le  corps  et  les  poids  ayant  fait  successivement  et  dans  les  mêmes 
circonstances  équilibre  à  la  même  quantité  de  sable ,  leurs  masses 
sont  parfaitement  égales. 

8  i .  Outre  les  conditions  dont  nous  venons  de  parler ,  et  qui  sont 
indispensables  pour  qu'une  balance  puisse  remplir  son  objet,  il  en 
est  encore  d'autres  qui  sont  destinées  à  la  rendre  très-sensible  et  à 
lui  faire  conserver  cette  sensibilité.  Ces  conditions  sont,  l"*  que  le 
centre  de  gravité  soit  très-rapproché  du  point  de  suspension  ;  2*"  que 
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les  points  de  suspension  des  coupes  et  le  point  de  rotation  se  trou- 
vent sur  une  même  ligne  droite  ^  S""  Tinflexibilité  du  fléau  sous  la  li- 
mite de  charge  de  la  balance  ;  k^  la  dureté  et  le  poli  des  couteaux  de 
suspension }  5**  une  grande  longueur  du  fléau  et  de  l'aiguille  qui  sert 
à  indiquer  sa  position. 

Pour  concevoir  l'influence  de  la  première  condition ,  il  fout  savoir 
que  9  lorsqu'un  corps  peut  tourner  autour  d'un  point  fixe  y  l'effort  de 
chaque  force  pour  produire  cet  effet  est  représenté  par  le  produit 
de  l'intensité  de  la  force  et  de  la  longueur  de  la  perpendiculaire 
abaissée  du  centre  de  rotation  sur  sa  direction.  Or,  lorsque  dans 
un  des  plateaux  on  met  un  corps  plus  pesant  que  dans  l'autre  ^ 
la  différence  des  poids  agit  d'abord  à  l'extrémité  du  bras  du  levier 
AO  (fig.  36)  y  et  la  balance  s'incline  ;  mais,  comme  le  point  A  se  rap- 
proche de  la  verticale  du  point  de  suspension  à  mesure  que  l'incli- 
naison devient  plus  grande ,  l'effet  de  cette  force  va  en  décroissant. 
Au  contraire  y  le  centre  de  gravité  étant  au-dessous  du  point  de 
suspension,  à  mesure  que  le  fléau  s'incline,  ce  point  s'écarte  de  la 
verticale  du  point  de  rotation  du  cAté  opposé ,  et  par  conséquent 
l'effet  de  la  force  qui  y  est  appliquée  croit  avec  l'inclinaison.  Il  y 
aura  donc,  si  la  différence  des  poids  n'est  pas  très-considérable,  une 
position  dans  laquelle  ces  deux  forces  se  feront  équilibre^  et ,  pour  la 
même  différence  de  poids,  l'inclinaison  du  fléau  dans  cette  position 
d'équilibre  sera  d'autant  plus  grande  que  la  distance  du  centre  de 
gravité  au  point  de  suspension  sera  plus  petite. 

La  seconde  condition  est  destinée  à  rendre  la  position  du  centre 
de  gravité  indépendante  des  poids  dont  on  charge  les  plateaux ,  du 
moins  en  faisant  abstraction  de  la  flexion  que  peut  éprouver  le  fléau, 
et  de  l'accroissement  de  frottement  sur  les  coussinets.  En  effet,  les 
poids  des  corps  placés  dans  les  plateaux  pouvant  être  considérés 
comme  appliqués  au  point  de  suspension  de  ces  plateaux,  si  ces 
poids  sont  égaux  et  les  trois  points  de  suspension  en  ligne  droite ,  la 
résultante  de  la  partie  commune  des  poids,  que  supportent  les  cou- 
teaux extrêmes ,  passera  par  le  point  de  rotation,  quelle  que  soit  l'in- 
clinaison de  la  balance,  et  elle  y  sera  constamment  détruite.  Si  cette 
condition  n'était  pas  remplie,  la  sensibilité  de  la  balance  diminuerait 
ou  augmenterait  avec  la  charge,  suivant  que  l'alignement  des  cou- 
teaux extrêmes  serait  au-dessous  ou  au-dessus  du  centre  de  rota- 
tion. Supposons  d'abord  le  premier  cas  (fig.  37)  :  la  résultante  de 
la  partie  commune  des  poids  qui  chargent  les  points  de  suspension 
sera  appliquée  en  un  point  situé  au-dessous  du  centre  de  rotation , 
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et  du  même  cAté  que  le  centre  de  gravité  ;  alors,  quand  la  balance 
s'inclinera  y  la  force  appliquée  en  ce  point  concourra  avec  celle 
appliquée  au  centre  de  gravité  pour  ramener  la  balance  dans  sa 
position  d'équilibre^  en  outre  y  la  distance  du  point  de  suspension , 
qui  s'abaissera,  à  la  verticale  du  centre  de  rotation  décroîtra  plus 
rapidement  que  quand  les  trois  points  de  suspension  sont  en  ligne 
droite,  circonstances  qui  concourent  évidemment  à  diminuer  la  sen- 
sibilité. Dans  le  cas  où  les  points  de  suspension  sont  au-dessus  du 
centre  de  rotation  (fig.  38) ,  la  résultante  de  la  partie  commune  des 
poids  que  supportent  les  couteaux  sera  appliquée  en  un  point  situé 
au-dessus  du  centre  de  rotation^  et,  quand  le  fléau  s'inclinera,  ce 
point  passant  du  côté  du  fléau  qui  s'abaisse,  la  force  qui  s'y  trouve 
appliquée  tendra  à  augmenter  l'inclinaison  )  l'effet  sera  le  même  que 
si  le  centre  de  gravité  du  fléau  se  rapprochait  du  centre  de  rotation  : 
ainsi  cette  circonstance  &vorise  la  sensibilité.  Mais,  si  la  charge 
était  très-grande  ou  que  les  points  de  suspension  fussent- très-élevés 
au^essus  du  centre  de  rotation ,  il  est  évident  que  la  balance  pour- 
rait devenir  folle.  En  outre ,  dans  cette  disposition ,  la  distance  du 
couteau,  qui  s'abaisse,  à  la  verticale  du  centre  de  rotation  aug- 
mente jusqu'à  une  certaine  limite,  et  diminue  ensuite;  ce  qui  tend 
encore  à  augmenter  la  sensibilité.  Il  est  important  de  remarquer 
que  cette  dernière  circonstance  ne  peut  pas  rendre  la  balance  folle 
tant  que  la  résultante  totale  de  la  charge  commune  des  couteaux  et 
du  poids  du  fléau  est  appliquée  en  un  point  situé  au-dessous  du 
centre  de  rotation  :  car  les  deux  forces  qui  se  contre-balancent  sont  : 
!•  cette  dernière  résultante  j  2»  la  différence  des  charges  des  cou- 
teaux appliquée  à  l'un  d'eux.  Or  pour  que  ces  deux  forces  puissent 
se  faire  équilibre  sous  une  certaine  inclinaison ,  il  suffit  que  la  pre- 
mière croisse  plus  rapidement  que  la  seconde  :  et  c'est  ce  qui 
existe,  comme  on  peut  le  reconnaître  sur  la  figure  39.  Lorsque  le 
fléau  s'incline ,  l'accroissement  de  longueur  du  bras  de  levier  à  l'ex- 
trémité duquel  est  appliquée  la  différence  des  poids  varie  comme  le 
cosinus  de  l'angle  a,  ou  le  sinus  de  90*  —  a,  et  le  bras  de  levier 
de  la  force  appliquée  au  centre  de  gravité  varie  comme  le  sinus  de 
l'inclinaison  j  mais  les  sinus  varient  moins  rapidement  que  les  an- 
gles ,  et  d'autant  moins  qu'ils  sont  plus  grands ,  et  l'inclinaison  est 
toujours  plus  petite  que  90*»  —  a.  On  voit ,  d'après  ce  qui  précède, 
qu'il  serait  utile  de  placer  les  deux  axes  de  suspension  des  coupes 
un  peu  au-dessus  du  centre  de  rotation  :  la  balance  serait  toujours 
plus  sensible  que  si  les  trois  axes  de  suspension  étaient  en  ligne 
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droite  f  et  racoroisaement  de  sensibilité  qui  en  résulterait  pour  les 
grandes  charges  compenserait  y  en  partie  du  moins  ^  la  diminution 
résultant  d'un  plus  grand  frottement  ;  on  pourrait  même  placer  les 
trois  points  de  suspension  de  manière  que  la  balance  devint  folle  à  la 
limite  de  charge.  Dans  ce  cas,  en  désignant  par  K  le  poids  du  fléau  et 
des  coupes  >  par  P  la  limite  de  charge ,  par  h  la  distance  du  centre 
de  gravité  du  fléau  à  Taxe  de  rotation,  et  par  h!  la  hauteur  des  points 
de  suspension  au«-dessus  du  centre  de  rotation ,  on  devrait  évidem- 
ment avoir  la  relation  2PA'  »->  lU. 

On  peut  éviter ,  dans  une  série  de  pesées  y  les  variations  de  sensi^- 
bilité  de  la  balance  qui  résultent  de  l'inégalité  des  charges^  pour 
cela  on  met  dans  un  des  plateaux  un  poids  égal  à  la  limite  de  ceux 
qu*on  veut  déterminer  ;  on  établit  l'équilibre  par  de  la  grenaille  de 
plomb  placée  dans  l'autre  plateau  :  alors,  pour  peser  un  corps,  on  le 
met  dans  le  premier  plateau  et  on  enlève  des  poids  jusqu'à  ce  que 
l'équilibre  soit  rétabli ,  les  poids  enlevés  représentent  évidemment 
le  poids  du  corps ,  comme  dans  la  méthode  de  la  double  pesée ,  et  la 
balance,  restant  également  chargée,  conserve  la  même  sensibilité. 

On  peut  vérifier  tout  ce  que  nous  venons  de  dire  y  au  moyen  de 
l'appareil  (fig.  io),  dans  lequel  on  peut  faire  varier  la  position  du 
centre  de  gravité  par  deux  écrous  M  et  M',  et  la  hauteur  des  points 
de  suspension  par  les  vis  F  et  Q ,  qui  portent  les  pointes  sur  les- 
quelles reposent  les  godets  fixés  aux  tiges  des  coupes. 

Quant  aux  autres  conditions  de  sensibilité ,  leur  influence  est  si 
évidente,  que  nous  nous  abstiendrons  de  les  examiner  en  détail. 

82,  Nous  donnerons  la  description  de  la  balance  de  Fortin  et  de 
celle  de  M.  Berzélius,  qui  sont  généralement  employées  dans  les 
recherches  relatives  à  la  physique  et  à  la  chimie. 

La  figure  m  représente  la  balance  de  Fortin.  Le  (léau  AB,  par- 
faitement symétrique,  est  suspendu  par  un  couteau  d'acier  trempé, 
sur  un  plan  horizontal  mn  de  môme  substance  \  les  couteaux  À  et 
B  supportent  les  crochets  des  coupes;  une  aiguille  ah,  fixée  à  angle 
droit  sur  le  fléau,  indique ,  sur  une  portion  de  cercle  divisée  CD ,  la 
position  du  fléau.  Deux  fourchettes  M  et  M',  qui  peuvent  se  mou- 
voir verticalement  au  moyen  de  la  manivelle  N ,  sont  destinées  à 
ramener  le  fléau  à  sa  position  horizontale,  à  éviter  de  trop  grandes 
oscillations,  et  enfin  à  le  soulever  lorsqu'on  ne  fait  point  usage  de 
l'appareil,  pour  que  le  tranchant  du  couteau  ne  s'émousse  pas.  Des 
niveaux  à  bulle  d'air  servent  à  rendre  le  plan  mn  parfaitement  hori- 
zontal. Tout  Tappareil  est  renfermé  dans  une  cage  de  verre  ^  afin 
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d'éviter  les  toouvemeoU  que  produirait  Tagitatioa  de  Tair  ^  et ,  dans 
rinténeurdelacage,  on  place  des  substances  propres  à  dessécher  l'air 
qui  y  est  enfermé  y  afin  d'empêcher  l'oxydation  des  couteaux  et  des 
coussinets  d'acier ,  qui,  devant  être  toujours  très-polis ,  ne  peuveni 
être  couverts  de  vernis.  Ces  balances  sont  d'une  si  grande  préei-* 
siou  y  que  y  chargées  d'un  kilogramme ,  elles  trébuchent  à  un  milli«* 
gramme. 

Dans  la  balance  de  Fortin,  comme  dans  toutes  les  autres  balan** 
ces  de  précision,  il  est  très-important  que  les  couteaux  de  suspen-» 
sioa  dfts  coupes  soient  toujours  en  contact  aux  mêmes  points  aveo 
les  crochets  dé  suspension  des  coupes,  car  autrement  il  y  a  to^jour8 
une  petite  variation  dans  les  longueurs  des  bras  de  levier.  Pour 
qu'il  en  soit  ainsi,  il  faut  avoir  soin  de  charger  toiyours  les  coupes 
au  centre. 

La  balance  de  M.  Berzélius  est  disposée  d'une  manière  différente* 
Ce  célèbre  chimiste  a  eu  pour  objet  d'éviter  les  longueurs  de  la  doo-» 
ble  pesée  :  pour  cela  le  fléau  (fig.  4S)  est  terminé  par  deux  plaques 
d'acier  abc,  a^hW ,  dont  les  parties  inférieures  sont  percées  d'un 
orifice  destiné  à  recevoir  les  crochets  de  suspension  des  plateaux  ) 
chaque  plaque  est  garnie  d'une  vis  qui  pénètre  dans  un  écrou  creusé 
dans  le  fléau,  et  à  l'aide  de  laquelle  on  peut  faire  varier  la  distance 
du  point  de  suspension  au  centre  de  rotation,  ce  qui  permet  de  ren- 
dre les  deux  bras  de  levier  parfaitement  égaux.  On  reconnaît  que 
cette  condition  est  remplie  lorsque ,  la  balance  étant  en  équilibre 
sans  charge ,  l'équilibre  subsiste  encore  après  qu'on  a  mis  des  poids 
égauxdans  les  plateaux.  Il  y  a  dans  cette  balance,  comme  dans  celle 
de  Fortin ,  une  pièce  destinée  à  ramener  le  fléau  dans  la  position 
horizontale ,  et  à  le  tenir  soulevé  quand  on  ne  fait  pas  usage  de  la 
balance.  Elle  est  également  renfermée  dans  une  cage  de  verre.  Dans 
les  balances  de  Berzélius,  constmites  en  Suède,  l'égaUté  des  deux 
bras  de  levier  s'obtient  par  un  très-petit  mouvement  de  l'équipage 
qui  porte  le  couteau  central  j  les  couteaux  extrêmes  sont  immobiles 
et  supportent  des  plaques  d'agates,  auxquelles  sont  attachés  les 
cordons  des  coupes;  et  deux  fourchettes  qui  embrassent  des  tiges 
horizontales  fixées  aux  plaques  d'agate  leur  donnent  toujours  la 
même  position  quand  elles  sont  soulevées  par  les  couteaux.  Cette 
dernière  disposition  fait  disparaître  les  causes  d'erreurs  qui  résul* 
tent  dans  les  autres  balances  de  la  variation  des  points  de  contact 
des  couteaux  avec  les  crochets  dé  suspension. 

83.  Les  balances  que  nous  venons  de  décrire  sont  seules  suscep*' 
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iibles  d'ane  grande  précision  et,  par  conséquent,  les  seules  qui  puis- 
sent être  employées  dans  les  recherches  de  physique  et  de  chimie. 
Hais  dans  le  commerce,  où  une  précision  extrême  n'est  point  né- 
cessaire, on  emploie  un  grand  nombre  de  dispositions  différentes 
qui  ont  pour  objet  ou  de  rendre  l'appareil  moins  cher,  ou  plus  faci- 
lement transportable ,  ou  d'accélérer  les  pesées. 

On  se  sert  souvent  de  ressorts  d'acier  de  différentes  formes,  qui 
fléchissent  sous  le  poids  du  corps  qu'on  veut  peser.  Un  index  fixé  à 
Textrémité  libre  du  ressort  parcourt  une  échelle  rectiligne  ou  cir- 
culaire, graduée  par  des  expériences  faites  sur  des  poids  échantil- 
lonnés. 

On  emploie  fréquemment  aussi  des  balances  désignées  sous  le  nom 
de  romaines  (fig.  45),  au  moyen  desquelles  on  pèse  avec  un  seul  poids 
dont  on  fait  varier  la  distance  au  centre  de  suspension.  Les  romaines 
sont  souvent  à  équilibre  instable  :  alors  on  reconnaît  l'équilibre  par 
l'égalité  des  pressions  opposées  que  l'aiguille  exerce  sur  les  deux 
doigts  placés  de  chaque  côté  de  la  chape  qui  supporte  la  romaine; 
mais  il  est  toujours  beaucoup  plus  avantageux  de  rendre  le  fléau 
oscillant.  Dans  ce  dernier  cas,  ces  appareils  peuvent  être  suscep- 
tibles d'une  assez  grande  précision. 

Dans  les  filatures  on  se  sert  pour  peser  les  écheveaux  de  coton  de 
balances  qui  indiquent  les  poids  parï'inclinaisonde  l'aiguille  (fig.  44). 
Celle-ci  parcourt  un  cadran,  dont  la  division  s'effectue  avec  une 
très-grande  facilité ,  car  il  est  aisé  de  reconnaître  que  les  poids  sont 
proportionnels  aux  tangentes  des  inclinaisons. 

En  effet ,  désignons  par  P  le  poids  du  corps  placé  dans  le  plateau  Q,  par  M 
le  poids  du  fléau ,  par  L  la  longueur  du  levier  ah ,  par  l  la  distance  du  centre 
de  gravité  G  au  point  de  rotation ,  et  par  (p  l'inclinaison  de  l'aiguille  quand  la 
coupe  renferme  le  poids  P.  Les  forces  P  et  M  agissent  à  des  distances  de  la  ver- 
ticale du  point  de  suspension  égales  à  L  cos  (p  et  /  sin  (p  ;  par  conséquent ,  à 

rinstant  de  l'équilibre  on  aura  PL  cos  (p  =s.Wsin(p;  d'où  P  =  -^r-  tang  (p, 

L 

On  emploie  aussi  quelquefois  des  balances  à  deux  coupes,  qui 
sont  placées  au-dessus  du  fléau;  alors  les  tiges  des  coupes  se  pro- 
longent au-dessous  des  couteaux  de  suspension ,  et  sont  terminées 
par  des  masses  qui  maintiennent  ces  tiges  verticales ,  pourvu  que 
les  poids  placés  dans  les  plateaux  ne  dépassent  pas  une  certaine  li- 
mite. On  produit  le  même  effet  eh  liant  les  extrémités  inférieures 
des  tiges  par  une  tringle  mobile  autour  de  son  milieu.  Ces  balances 
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ne  sont  susceptibles  d'aucune  précision  :  il  y  a  trop  d'inertie  ou  trop 
de  frottement. 

Enfin  y  pour  peser  les  gros  fardeaux  y  tels  que  les  voitures  y  on  em- 
ploie deux  systèmes  différents  de  leviers  que  nous  décrirons  rapide- 
ment. Les  ponts  à  bascules  sont  formés  (fig.  45)  d*un  tablier  MN 
qui  porte  par  quatre  pieds  soutenus  aux  points  a!,  V,  t^,  d!  de  quatre 
leviers  oo  >  60  ^  co  et  ^ ,  de  même  longueur^  mobiles  autour  des  points 
a,  h,  c,  d,  et  qui  s*appuient  aux  points  0  y  0  d'une  traverse  d'un  levier 
BA ,  mobile  autour  du  point  A }  le  point  B  est  attaché  par  une  tige 
verticale  à  l'extrémité  C  du  levier  DG  y  mobile  autour  du  point  0', 
et  qui  porte  à  l'extrémité  D  une  coupe  de  balance.  Si  les  di- 
stances aa*,  bb'^  ce*,  dd^  sont  égales  entre  elles ,  et  à  une  fraction  m 
d'un  des  leviers  qui  viennent  s'appuyer  au  point  o,  un  poids  P^ 
placé  sur  le  tablier  MNy  en  un  point  quelconque,  produira  en  0, 0  une 
pression  mP  -y  en  désignant  par  m!  le  rapport  des  distances  OA 
et  BA,  la  pression  au  point  B  sera  mm'P-y  et  en  représentant 
par  m"  le  rapport  des  longueurs  OC  et  O'D,  et  par  F  le  poids 
placé  dans  la  coupe  qui  M%  équilibre  au  poids  P,  on  a  P'  »« 
tnm'm'P. 

La  balance  de  Quintenz  (fig.  iQ)y  qui  est  généralement  employée 
dans  le  commerce ,  se  compose  d'un  tablier  AB  sur  lequel  on  place 
le  corps  que  l'on  veut  peser.  Son  extrémité  B  s'appuie  en  un  point 
C  d'un  levier  £D,  mobile  autour  du  point  D  y  et  son  extrémité  A  est 
attachée  au  point  G  d'un  levier  IF,  mobile  autour  du  point  H  y  dont 
l'extrémité  F  supporte  le  point  £,  et  l'extrémité  I  une  coupe.  Il  est 
d'abord  facile  de  reconnaître  que,  si  on  a  la  proportion  HF  :  HG  :  : 
ED  :  CD ,  l'équilibre  subsistera,  quelle  que  soit  la  position  du  corps  P 
sur  le  tablier;  que,  dans  ses  oscillatioBS,  le  plateau,  restera  con- 
stamment horizontal }  et  qu'alors,  en  désignant  par  F  le  poids  placé 
dans  la  coupe  qui  ÎBdt  équilibre  au  poids  P  placé  sur  le  tablier,  on  a 
la  proportion  P  :  F  :  :  HG  :  HL 

En  effet ,  désignons  par  P  le  poids  du  corps  M  placé  sur  le  tablier  AB ,  par 
m  et  n  les  distances  de  son  centre  de  gravité  aux  points  A  et  B.  La  charge  au 

M.  «n.  C*T\ 

point  C  sera  P  — ; — ;  aux  points  E  et  F  elle  sera  P — ; —  X  rîï\;  ©t  aux 

w»H-*i  fw-f-ti       EàU 

points  A  et  G  elle  sera  P  ■■         .  Ainsi ,  en  désignant  par  P'  le  poids  placé 

dans  la  coupe  qui  établit  l'équilibre ,  on  aura  : 

P'XlH  =  HGXP;;j^^+HF.P^xiS  =  P4:;.(HG«H-HF«g}  ; 
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si  on  pose  HG=HFX  g£,  on  HG  :  :  HF  :  CD  :  ED,  il  vient  FxïH=  PXHG. 

Celte  équation  étant  indépendante  de  m  et  de  n,  subsistera ,  quelle  que  soit  la 
position  du  corps  M  sur  tablier. 

84.  C'est  ici  roccasiou  de  parler  d'un  instrument  fort  ingénieur 
imaginé  par  M.  Lenormand^  qui  fera  mieux  concevoir  encore,  que 
ce  que  nous  avons  dit  jusqu'ici,  le  rôle  que  joue  la  position  du  centre 
de  gravité  dans  Téquilibre  des  corps  pesants.  Cet  instrument  est 
destiné  à  la  mesure  du  temps  :  il  consiste  (fîg.  47)  en  une  aiguille 
AB,  dont  le  centre  porte  un  tourillon  perpendiculaire  à  la  direction 
do  l'aiguille,  et  mobile  dans  une  cavité  circulaire  pratiquée  au  centre 
d'un  cadran }  l'extrémité  B  porte  une  boite  cylindrique  dans  laquelle 
on  fait  mouvoir  uniformément  un  petit  poids ,  à  Taide  d'un  mouve* 
ment  de  montre.  Lorsque  le  poids  mobile  se  trouve  en  m  >  le  centre 
de  gravité  se  trouve  en  <^^  et  Taiguille  est  horizontale  j  quand  le 
poids  est  en  m',  le  centre  de  gravité  est  en  g',  et,  par  conséquent, 
1  aiguille  prend  la  direction  verticale  A'B'^  quand  le  poids  est  en 
m",  le  centre  de  gravité  étant  g^,  l'aiguille  prend  nécessairement  la 
direction  A"B".  On  peut  facilement  reconnaître  que,  le  point  mo- 
bile se  mouvant  uniformément,  l'aiguille  tournera  uniformément 
sur  son  tourillon,  et  pourra  servir  à  indiquer  les  heures  tracées  sur 
un  cadran.  Cet  appareil ,  conmie  instrument  destiné  à  mesurer  le 
temps ,  ne  vaut  rien ,  parce  qu'il  n'est  pas  susceptible  d'une  préci* 
sion  suffisante^  mais  il  est  remarquable  par  le  principe  de  son  mou- 
vement. 

89.  Influence  de  Voir  sur  la  détermination  des  poids  des  corps. 
Nous  avons  dit  qu'un  corps  perdait  dans  Tair  une  partie  de  son  poids 
égale  à  celui  d'un  pareil  volume  d'air  \  or,  comme  le  poids  d'un  même 
volume  d'air  change  avec  la  température ,  la  hauteur  du  baromètre 
et  la  quantité  d'humidité  qui  se  trouve  dans  l'air ,  il  s'ensuit  que  le 
poids  d'un  corps  dans  l'air  varie  avec  toutes  ces  circonstances,  et 
d'autant  plus  que  le  corps  a  un  plus  grand  volume  relativement  à 
son  poids.  Ainsi,  deux  corps  ayant  des  volumes  différents,  qui  se- 
raient en  équilibre  dans  les  plateaux  d'une  balance  à  une  certaine 
température ,  n'auraient  pas  le  même  poids  à  une  autre  tempéra- 
ture. Par  exemple ,  si  un  litre  d'eau  était  équilibré  par  une  masse  de 
cuivre  à  la  température  de  0°,  et  si  la  température  devenait  de  20", 
Taccroissement  du  poids  de  l'eau  serait  de  100  milligrammes,  et 
celle  du  cuivre  seulement  de  14.,  et  par  conséquent  la  balance  tré- 
bucherait du  côté  de  l 'eau.  Ces  variations  sont  assez  petites  pour  être 
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ncgligéesdflBs  toutes  les  transactioDS  ooouoeroialee  ;  elles  sont  augsi 
toi^ours  négligeables  dans  les  expériences  de  précision  quand  les 
poids  sont  très-petits;  mais  il  y  a  des  circonstances  où  il  faut  déter^ 
miner  exactement  les  poids  tels  qu'ils  seraient  dans  le  vide.  Nous 
nous  occuperons  de  cette  question  après  avoir  étudié  les  lois  de  la 
dilatation  des  gaz, 

S  3.  Attraction  moléeulairê. 

86,  Lorsque  les  corps  sont  placés  à  une  très-petite  distance,  Us 
s'attirent  souvent  avec  une  énergie  capable  de  vaincre  nonnseule- 
ment  leur  propre  pesanteur,  mais  encore  des  forces  considérables. 
Cette  attraction  ne  se  manifeste  presque  qu'au  contact,  et  parait 
n'exister  qu'entre  les  molécules  :  c'est  pourquoi  elle  a  été  désignée 
sous  le  nom  d'attraction  moléculaire,  pour  la  distinguer  de  la  gra- 
vitation et  de  la  pesanteur,  qui  agissent  sur  les  masses  et  à  toutes 
les  distances.  C'est  cette  attraction  qui  produit  l'adhérence  des  corps 
qu'on  applique  les  uns  contre  les  autres.  Elle  concourt  avec  la  force 
répulsive  de  la  chaleur  à  produire  les  différents  états  des  corps. 
C'est  elle  qui  produit  les  phénomènes  capillaires.  Et  enfin,  si,  conome 
cela  est  très-probable,  elle  n*est  pas  la  seule  cause  des  phénomènes 
chimiques,  si  c'est  l'électricité  qui  détermine  les  combinaisons, 
c'est  l'attraction  qui  maintient  réunis  les  atomes  de  natures  différentes 
après  la  neutralisation  des  électricités.  On  ne  connaît  point  les  lois 
auxquelles  l'attraction  moléculaire  est  soumise;  on  sait  seulement 
que  cette  force  ne  se  manifeste  qu'autant  que  les  molécules  sont  à  de 
très-petites  distances,  et  qu'alors  son  intensité  dépend  de  la  nature 
des  molécules ,  et  qu'elle  augmente  avec  une  grande  rapidité  à  me^- 
sure  que  la  distance  diminue. 

8  7 .  On  peut  mettre  en  évidence  l 'attraction  des  molécules  de  marne 
nature  par  les  expériences  suivantes  :  si  on  prend  deux  balles  de 
plomb ,  et  qu'après  avoir  enlevé  de  chacune  d'elles  un  segment  avec 
un  instrument  tranchant ,  on  les  réunisse  par  les  faces  planes  que 
l'on  a  produites ,  en  les  faisant  glisser  de  manière  à  chasser  l'air  qui 
pourrait  être  interposé ,  les  deux  balles  exigent  une  force  de  plu- 
sieurs kilogrammes  pour  être  séparées.  Deux  cylindres  d'acier  de 
trois  centimètres  de  diamètre,  terminés  par  des  faces  planes  réunies 
de  la  même  manière  après  avoir  été  recouvertes  de  cire  fondue , 
peuvent  soutenir  jusqu'à  900  kilogrammes  avant  d'être  séparés. 
Dans  la  première  expérience ,  une  partie  de  Tefforl  nécessaire  pro- 
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vient  de  la  pression  de  Tair;  mais^  comme  cette  pression  n*est  que  de 
un  kilogramme  par  chaque  centimètre  carré  de  surfoce  de  contact, 
elle  n'est  qu'une  petite  fhiction  de  la  résistance  totale  à  la  séparation. 
Dans  la  seconde  9  la  résistance  à  la  séparation  provient  aussi  en 
partie  de  la  pression  de  l'air ,  et  de  la  ténacité  de  la  cire;  mais  ces 
deux  forces  sont  beaucoup  plus  petites  que  la  résistance  totale ,  et, 
dans  les  deux  cas ,  cette  résistance  provient  principalement  de  l'at- 
traction moléculaire.  Nous  ajouterons  un  fait  constaté  par  M.  Clé- 
ment j  et  qui  met  encore  bien  en  évidence  la  force  dont  il  s'agit  :  des 
glaces  polies  appliquées  les  unes  contre  les  autres  contractent  avec  le 
temps  une  adhérence  telle  qu'il  est  impossible  de  les  séparer. 

On  peut  rendre  compte  de  l'attraction  moléculaire  en  admettant 
que  l'expression  analytique  de  l'attraction  des  molécules  des  corps 
est  composée  de  deux  termes  :  l'un ,  en  raison  directe  des  masses 
et  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance ,  aurait  une  valeur  finie 
à  toutes  les  distances  possibles;  l'autre,  qui  dépendrait  de  la  nature 
des  molécules,  aurait,  à  de  très-petites  distances ,  une  très-grande 
valeur,  mais,  décroissant  avec  une  très-grande  rapidité,  elle  devien- 
drait sensiblement  nulle  à  toute  distance  appréciable  pour  nos  or- 
ganes. La  première  partie  de  cette  attraction  produirait  la  gravitation 
et  la  pesanteur,  et  la  seconde  donnerait  naissance  à  l'attraction  mo- 
léculaire. 

88.  On  peut  expliquer  l'origine  de  cette  seconde  partie  de  l'atr- 
traction  générale  des  molécules  des  corps  en  admettant  que  tous  les 
points  matériels  dont  sont  formées  les  molécules  jouissent  de  la  pro- 
priété de  s'attirer  en  raison  directe  de  leur  masse  et  en  raison  in- 
verse du  carré  de  la  distance ,  et  que  les  molécules  des  corps  ne  sont 
point  sphériques.  Dans  cette  supposition,  l'attraction  moléculaire  se- 
rait le  résultat  de  l'influence  des  formes  et  des  dimensions  des  molé- 
cules. Nous  admettrons  provisoirement  cette  hypothèse ,  parce 
qu'elle  est  simple,  et  qu'elle  satisfait  à  tous  les  phénomènes.  Mais, 
pour  qu'on  en  prenne  une  idée  bien  exacte,  il  est  nécessaire  d'en- 
trer dans  quelques  développements . 

Nous  avons  vu  que  tous  les  corps  célestes  jouissent  de  la  pro- 
priété de  s'attirer,  et  que  cette  attraction,  combinée  avec  une  im- 
pulsion initiale ,  fait  persister  le  système  du  monde  dans  l'ordre 
établi  ;  nous  avons  reconnu  ensuite  qu'à  la  surface  de  la  terre  les 
corps  s'attirent,  et  que  c'est  l'attraction  du  sphéroïde  terrestre  qui 
produit  la  pesanteur.  Toutes  ces  attractions,  déduites  rigoureuse- 
ment des  faits  observés ,  conduisent  nécessairement  à  reconnattre 
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que  les  molécules  des  corps  s'attirent,  et  que  l'attraction  des  masses 
n'est  que  la  résultante  des  attractions  partielles  des  molécules  qui 
les  composent. 

L'attraction  des  molécules  qui  se  manifeste  à  la  distance  immense 
qui  sépare  les  corps  célestes ,  et  à  des  distances  beaucoup  plus  petites 
pour  produire  la  pesanteur  et  les  attractions  que  Cavendish  a  re- 
connu exister  entre  les  corps  à  la  surface  de  la  terre ,  doit  également 
se  manifester  à  toutes  les  distances  possibles,  quelque  petites  qu'elles 
soient.  Mais,  les  molécules  des  corps  n'étant  jamais  sphériques,  la 
loi  de  leur  attraction  doit  éprouver  de  grandes  anomalies  lors- 
qu'elles sont  à  des  distances  très- petites  par  rapport  à  leurs  di- 
mensions. En  effet,  lorsque  les  corps  sont  sphériques  et  composés 
de  molécules  qui  s'attirent  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance, 
ces  corps  s'attirent  suivant  la  même  loi  et  comme  si  leur  masse  était 
réunie  à  leur  centre.  Mais ,  si  ces  corps  n'ont  point  une  forme  sphé- 
rique,  leur  attraction  est  composée  de  deux  parties  :  l'une  suit  la 
raison  inverse  du  carré  de  la  distance,  et  l'autre,  qui  résulte  du 
défaut  de  sphéricité,  décroît  suivant  des  puissances  plus  considéra- 
bles de  la  distance.  Cette  deuxième  partie,  décroissant  beaucoup  plus 
rapidement  que  la  première,  est  très-petite  lorsque  les  corps  sont  à  de 
très-grandes  distances,  et  ne  peut  alors  occasionner  dans  leurs  mou- 
vements relatifs  que  des  anomalies  insensibles  )  mais,  à  mesure  que  ces 
corps  se  rapprochent,  elle  augmente  plus  rapidement  que  la  première 
et  acquiert  une  influence  toujours  croissante.  Ainsi,  par  exemple, 
lorsque  deux  corps  d'une  forme  quelconque  sont  placés  à  une  cer* 
taine  distance,  en  admettant  que  la  partie  de  leur  attraction  due  à 
leur  Bgure  décroisse  comme  le  cube  de  la  distance ,  si  l'on  rend  cette 
distance  dix  fois  plus  grande ,  la  partie  de  leur  attraction  qui  dé- 
pend de  leur  figure  diminuera  dix  fois  plus  que  l'autre  )  de  même  elle 
augmenterait  dix  fois  plus  si  l'on  rendait  la  distance  des  corps  dix 
fois  plus  petite.  Telle  est  la  nature  de  l'attraction  réciproque  de  la 
terre  et  de  la  lune  :  l'aplatissement  de  la  terre  fait  nattre  dans  leurs 
mouvements  des  perturbations  qui  deviendraient  bien  plus  influen- 
tes si  ces  corps  étaient  plus  rapprochés,  et  qui  s'évanouiraient  si  ces 
corps  étaient  beaucoup  plus  éloignés.  Ainsi,  lorsque  les  corps  ont 
une  forme  quelconque,  à  une  grande  distance  ils  s'attirent  comme 
s'ils  étaient  sphériques^  mais,  à  des  distances  très-petites  par  rap- 
port à  leurs  dimensions,  leur  forme  fait  naître  une  nouvelle  force 
qui  augmente  avec  une  rapidité  prodigieuse  à  mesure  que  la  distance 
diminue  et  qui  s'ajoute  à  la  première.  Ce  n'est  point  encore  en 
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cela  seul  que  consiste  l'influence  de  la  forme  des  corps  :  lorsqu'ils 
sont  sphériques,  ils  s'attirent  également  dans  toutes  les  directions,  et 
il  n'en  est  plus  ainsi  lorsqu'ils  n'ont  point  cette  forme  régulière }  ils 
s'attirent  alors  inégalement  par  leurs  différentes  faces  ^  et  en  géné- 
ral davantage  par  celles  qui  sont  plus  voisines  de  leur  centre  de  gra- 
vité. C'est  en  partie  par  cette  raison  que  la  pesanteur  est  plus  grande 
au  pâle  qu'à  l'équateur. 

Tout  ce  que  nous  venons  de  dire  des  masses  est  à  la  fois  le  résultat 
du  calcul  et  de  l'observation  f  et  parait  immédiatement  applicable 
aux  molécules  :  car  celles-ci ^  quoique  invisibles  pour  nous,  n'en 
ont  pas  moins  des  dimensions  unies ,  et,  puisqu'elles  s'attirent  ^ 
on  peut  admettre  que  les  points  matériels  qui  les  composent  jouis- 
sent de  la  même  propriété.  Alors  leur  attraction  sera  la  résultante 
des  actions  partielles  des  points  matériels  qui  les  composent.  Cette 
attraction  sera  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance  toutes  les 
fois  qu'elles  seront  très-éloignées  les  unes  des  autres  :  cette  cir- 
constance existe  pour  toutes  les  molécules  qui  appartiennent  à  des 
corps  différents ,  quelle  que  soit  d'ailleurs  la  distance  qui  sépare  ces 
corps ,  pourvu  qu'ils  ne  soient  pas  en  contact  ;  car  les  molécules  sont 
si  petites,  que  toute  distance  appréciable  pour  nous  est  en  quelque 
sorte  infinie  relativement  à  leurs  dimensions  ;  par  conséquent ,  Tin- 
fluence  de  leur  figure  ne  pourra  se  développer  qu'à  des  distances  in- 
sensibles pour  nos  organes. 

Mais,  pour  que  l'influence  de  la  figure  des  molécules  puisse  ren- 
dre compte  de  l'énergie  des  forces  qui  se  développent  dans  les  corps 
à  une  très^tite  distance ,  il  faut  admettre  que  la  densité  des  molé- 
cules est  incomparablement  plus  grande  que  celle  du  corps  qu'elles 
forment  par  leur  réunion,  et,  par  conséquent ,  que  la  distance  des 
molécules  est  beaucoup  plus  grande  que  leur  diamètre.  Plusieurs 
physiciens  ont  regardé  ces  nouvelles  suppositions  comme  n'étant 
point  en  opposition  avec  les  faits  observés ,  et  comme  étant ,  au  con- 
Uuire ,  très-conformes  à  cette  propriété  générale  des  fluides  impon- 
dérables de  traverser  avec  facilité  la  plupart  des  corps. 

Ainsi ,  en  résumant  ce  qui  précède ,  il  paraît  probable  que  c'est 
l'attraction  des  points  matériels  dont  les  molécules  sont  formées  qui 
constitue  leur  attraction  ^  que  c'est  l'influence  des  dimensions,  des 
formes  et  de  la  nature  des  molécules ,  qui,  à  de  petites  distances, 
donne  naissance  a  l'attraction  moléculaire;  et,  enfin,  que  c'est  l'aU- 
traction  des  molécules,  dégagée  de  l'influence  de  leur  nature  et  de 
leur  figure,  qui  produit  la  pesanteur  et  la  gravitation. 
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S  4.  Farce  répuhive  de  la  chaleur. 

80.  Lorsqu'un  corps  s'échauffe ,  il  se  dilate  dans  tous  les  sens; 
et ,  lorsqu'il  se  refroidit  y  il  se  contracte.  De  ce  fait^  constaté  par  une 
infinité  d'expériences ,  il  résulte  que,  dans  les  corps ,  les  molécules 
ne  se  touchent  jamais;  et  puisque  c'est  en  accumulant  la  chaleur 
dans  les  corps  qu'on  éloigne  les  molécules ,  et  que  c'est  en  enlevant 
de  la  chaleur  qu'on  les  rapproche ,  il  faut  nécessairement  admettre 
que  la  chaleur ,  quelle  que  soit  sa  nature  ^  agit  comme  une  force  ré- 
pulsive. 

Dans  tous  les  phénomènes ,  la  chaleur  agit  toujours  comme  un 
fluide  dont  les  molécules,  d'une  ténuité  extrême,  se  repousseraient 
mutuellement,  et  seraient  attirées  par  les  molécules  des  corps  pon- 
dérables. Cette  hypothèse  s'accordant  parfaitement  bien  avec  tous 
les  faits  y  nous  l'adopterons. 

Nous  admettrons  donc  que  les  corps  sont  composés  de  molécules 
égales  et  éloignées  les  mies  des  autres,  et  que  chacune  de  ces  molé- 
cules est  environnée  d'une  atmosphère  de  calorique.  Nous  aurons 
donc  à  considérer  dans  les  corps  :  h  l'attraction  des  molécules  pon- 
dérables entre  elles;  2»  la  force  répulsive  des  atmosphères  de  cha- 
leur; 3°  l'attraction  des  molécules  pondérables  sur  la  chaleur.  C  est 
Texistence  simultanée  de  ces  trois  forces  qui  produit  les  différents 
états  que  les  corps  peuvent  affecter. 

90.  Camtitution  des  corps  solides.  Dans  les  corps  solides,  les  mo- 
lécules sont  à  distance;  nous  l'avons  démontré.  Elles  sont  en  équi- 
libre :  car  les  molécules  restent  immobiles  quand  aucune  force  étran- 
gère n'agit  sur  elles.  Et  cet  équilibre  est  stable  non-seulement  rela- 
tivement à  la  distance  de  leur  centre  de  gravité ,  mais  par  rapport  à 
leurs  positions  relatives  :  car,  si  on  déforme  le  corps  de  manière  à 
faire  varier  très-peu  la  distance  des  molécules  ou  leurs  positions  re- 
latives, le  corps  reprend  s^  forme  primitive,  et,  par  conséquent, 
les  molécules  leurs  positions  initiales.  Pour  rendre  compte  de  la  sta- 
bilité d'équilibre  relative  à  la  distance  des  centres  de  gravité ,  il  suf- 
fît d'admettre  que  la  force  répulsive  de  la  chaleur  éprouve  par  les  va- 
riations de  distance  des  variations  dlntensité  plus  grandes  que  l'at- 
traction :  car,  si  l'on  rapproche  les  molécules,  la  force  répulsive, 
croissant  plus  rapidement  que  l'attraction,  la  première  deviendra 
dominante,  et  les  molécules  seront  ramenées  à  leur  distance  primi- 
tive ;  et  si ,  au  contraire,  on  augmente  leur  distance,  la  force  répul^ 
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sive  diminuant  plas  que  TaUraction^  cette  dernière  deviendra  plus 
grande  que  la  première,  et  les  molécules  reviendront  encore  à  leur 
position  d'équilibre.  Quant  à  la  stabilité  relative  aux  positions  des 
molécules,  en  admettant  que  les  molécules  sont  assez  rapprochées 
pour  que  leur  attraction  soit  modifiée  par  leur  forme,  il  est  facile  de 
voir  que  Féquilibre  dépendra  non-seulement  des  distances  des  molé- 
cules, mais  de  leurs  positions  relatives. 

Pour  séparer  les  molécules  d'un  corps  solide  les  unes  des  autres, 
il  faut  employer  une  force  capable  de  vaincre  celle  qui  se  développe 
à  mesure  qu'on  les  éloigne,  force  qui  provient  de  la  différence  des 
variations  de  l'attraction  des  molécules  et  de  la  répulsion  du  calo- 
rique. C'est  cette  force  qu'on  appelle  cohésion.  On  la  regarde  ordi- 
nairement comme  la  force  qui  retient  les  molécules  et  qui  est  toute 
développée  dans  les  corps;  mais  il  n'en  est  pas  ainsi,  puisque  les 
molécules  sont  à  distance  et  en  équilibre.  La  cohésion  est  une  force 
qui  ne  se  manifeste  que  quand  on  a  commencé  à  écarter  les  molé- 
cules. 

91.  Constitution  des  liquides.  Le  caractère  des  liquides  est  une 
mobilité  parfaite  des  molécules ,  sans  que  leur  distance  soit  chan- 
gée, car  une  même  masse  liquide,  sous  toutes  les  formes,  présente 
toujours  le  même  volume.  Ainsi ,  dans  les  corps  liquides,  les  molé- 
cules sont  en  équilibre  à  distance ,  et  cet  équilibre  est  stable  seule- 
ment par  rapport  à  la  distance  des  centres  des  molécules,  mais  non 
relativement  aux  positions.  Pour  expliquer  cet  effet ,  il  suffit  d'ad- 
mettre que,  dans  les  corps  liquides,  les  molécules  sont  assez  éloi- 
gnées les  unes  des  autres  pour  que  leur  forme  n'ait  plus  aucune 
influence  sensible  sur  leur  attraction.  Elles  s'attirent  alors  comme 
si  elles  étaient  sphériques ,  et,  par  conséquent ,  elles  peuvent  tour- 
ner les  unes  autour  3es  autres,  prendre  toutes  les  positions  relatives 
possibles,  sans  que  l'équilibre  soit  rompu,  pourvu  que  la  distance 
des  centres  de  gravité  reste  constante.  Nous  verrons  cependant,  par 
la  suite,  que,  dans  la  plupart  des  liquides,  l'influence  de  la  figure 
n'est  pas  complètement  anéantie,  et  que  c'est  à  cette  influence  qu'on 
doit  attribuer  la  viscosité  de  plusieurs  d'entre  eux. 

Dans  les  corps  liquides  comme  dans  les  corps  solides,  il  y  a  aussi 
une  cohésion  qui  se  développe  lorsqu'on  sépare  les  molécules.  On 
a  souvent  confondu  la  cohésion  des  liquides  avec  leur  viscosité } 
on  conçoit  cependant,  d'après  ce  qui  précède,  qu'un  liquide  qui  se- 
rait parfait,  dans  le  sens  que  l'influence  de  la  figure  des  molécules 
serait  nulle,  et  qui  serai t,  par  conséquent,  d'une  mobilité  complète 
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et  entièrement  dépourvu  de  viscosité,  pourrait  encore  avoir  une 
très-grande  cohésion. 

92.  Constitution  des  corps  gazexuc.  EnBn^  dans  les  corps  gazeux, 
]a  force  élastique  de  la  chaleur  remporte  sur  l'attraction  molécu- 
laire :  car  ces  corps  tendent  continuellement  à  augmenter  de  vo- 
lume, et  ils  ne  peuvent  rester  en  repos  qu'autant  que  cette  force 
élastique  est  détruite  par  la  résistance  des  vases  qui  les  renferment, 
ou  par  des  forces  étrangères. 

95.  L'évanouissement  partiel  ou  total  de  l'influence  de  la  Ggure 
des  molécules  dans  leur  attraction  et  la  prépondérance  de  la  force 
répulsive  dépendant  uniquement  de  leur  distance ,  il  est  évident 
que,  par  la  chaleur,  on  pourra  faire  passer  un  corps  de  l'état  solide 
à  l'état  liquide,  et  de  l'état  liquide  à  l'état  de  gaz  (c'est  ce  qui  existe 
en  effet  pour  la  plupart  des  corps  connus,  comme  nous  le  verrons 
plus  tard)  ^  et  que,  les  coi-ps  agissant  d'une  manière  très-inégale  sur 
la  chaleur,  dans  les  mêmes  circonstances,  ces  corps  peuvent  se  pré- 
senter dans  des  états  différents. 

94.  J'ajouterai  que  les  attractions  et  les  répulsions  qui  produi- 
sent les  différents  états  des  corps  pourraient  se  manifester,  non  pas 
de  molécule  à  molécule,  mais  entre  des  groupes  égaux  de  molé- 
cules, et  qu'il  serait  possible  que  ces  groupes  ne  fussent  pas 
composés  d'un  même  nombre  de  molécules  lorsque  le  même  corps 
est  liquide,  solide  ou  gazeux.  Nous  verrons,  en  effet,  que  plu- 
sieurs phénomènes  ne  peuvent  être  expliqués  qu'en  admettant  cette 
hypothèse. 

95.  M.  Ampère,  dans  un  grand  travail  qui  malheureusement  a 
été  perdu,  mais  dont  il  existe  un  extrait  dans  les  Annales  de  Cki^ 
mie,  t.  xc,  p.  43,  considère  les  particules  des  corps  simples 
comme  résultant  du  groupement  d'atomes  disposés  dans  des  plans 
différents  de  manière  à  être  placés  aux  sommets  d'un  polyèdre , 
et  les  particules  des  corps  composés  comme  formées  d'un  certain 
nombre  de  particules  des  éléments,  ayant  leurs  centres  de  gravité 
en  un  même  point.  C'est  cette  pénétration  des  particules  élémen- 
taires et  la  coïncidence  de  leurs  centres  de  gravité  qui  constituent  la 
différence  entre  les  combinaisons  des  particules,  et  les  réunions  dues 
à  la  simple  cohésion,  où  les  particules  sont  seulement  placées  à  cêté 
les  unes  des  autres.  Les  combinaisons  ne  sont  alors  possibles  que 
dans  des  proportions  telles  que  les  polyèdres  résultants  présentent 
une  certaine  symétrie.  En  faisant  différentes  hypothèses  sur  la  forme 
des  particules  de  certains  corps  simples,  M.  Ampère  a  parfaitement 

I.  » 
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rendu  compte  des  proportions  dans  lesquelles  s'effectuent  leurs  diffé- 
rentes combinaisons. 


CHAPITRE  III. 

CORPS  SOLIDES. 


06.  Le  caractère  des  corps  solides,  nous  Tavons  dit,  est  d'avoir 
une  forme  déterminée  qu'ils  ne  peuvent  abandonner  qu'en  cédant  à 
l'action  de  forces  étrangères.  Ils  sont  formés  par  la  réunion  de  mo- 
lécules égales  maintenues  à  distance,  en  équilibre  stable,  sous  l'in- 
fluence de  leur  attraction  mutuelle  et  de  la  force  répulsive  de  la 
chaleur  j  l'intervalle  qui  les  sépare  est  assez  petit  pour  que  leur 
attraction  soit  modiGée  par  leur  forme  et  leur  nature  :  d'où  il  suit 
que  l'équilibre  dépend  non-seulement  de  leurs  distances,  mais  encore 
de  leurs  positions  relatives. 

§  1".  Porosité  des  corps  solides. 

97.  Detix  espèces  de  porosité.  Puisque  les  molécules  des  corps 
solides  sont  séparées  les  unes  des  autres,  il  en  résulte  que  les  corps 
solides  sont  poreux.  Mais,  indépendamment  de  cette  porosité  molé- 
culaire, dans  un  grand  nombre  d'entre  eux  les  groupes  de  molécules 
sont  séparés  par  des  intervalles  qui  sont  quelquefois  très-considé- 
rables. La  première  espèce  de  porosité  est  une  propriété  générale 
des  corps;  la  seconde  n'est  qu'une  propriété  accidentelle  et  particu- 
lière à  certains  corps  solides.  Les  pores  moléculaires  ne  sont  per- 
méables ,  du  moins  dans  les  corps  solides  et  liquides,  qu'aux  fluides 
impondérables;  les  autres  sont  accessibles  aux  gaz,  aux  liquides, 
et  même  quelquefois  aux  corps  solides. 

98.  Presque  toutes  les  substances  végétales  et  animales,  et  U0 
grand  nombre  de  substances  minérales ,  présentent  des  pores  qui 
peuvent  être  pénétrés  par  les  liquides  et  les  gaz.  Les  bois,  les 
charbons ,  les  peaux ,  la  plupart  des  pierres ,  sont  facilement  tra* 
versés  par  l'eau  et  l'air.  Les  métaux  sont  également  poreux  ;  mais 
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ils  ne  sont  perméables  aux  gaz  et  aux  liquides  qu'à  Taide  d'une 
grande  pression.  En  1661 ,  les  acadénûciens  de  Florence  remplirent 
d'eau  une  sphère  d'or  hermétiquement  fermée,  qui  fut  soumise  en- 
suite à  une  grande  pression  pour  en  diminuer  la  capacité  ;  l'eau  suin- 
tant à  travers  l'épaisseur  des  parois  forma  oonmie  une  rosée  à  la 
sur£ftce  extérieure. 

§  S.  Defuité. 

09.  Les  molécules  de  nature  différente  ayant  très^probablement 
des  poids  inégaux ,  et  leurs  distances  étant  variables  dans  lesdiffé^ 
rents  corps ,  il  en  résulte  que,  dans  les  mêmes  circonstances,  les 
corps  solides,  sous  le  même  volume ,  n'ont  pas  le  même  poids. 

iOO.  On  dit  qu'un  corps  est  plus  dense  qu'un  aulre  lorsque, 
sous  le  même  volume ,  il  a  un  plus  grand  poids }  et  on  désigne  sous 
le  nom  de  densité  d'un  corps,  son  poids  sous  l'unité  de  volume,  ou  le 
rapport  de  son  poids  à  son  volume.  La  densité  ainsi  définie  est  pour 
chaque  corps  un  nombre  qui  dépend  des  unités  de  poids  et  de  vo- 
lume^ mais  le  rapport'des  densités  des  corps  est  évidemment  indé- 
pendant de  ces  unités,  pourMi  qu'elles  ne  changent  pas  d'un  corps 
à  l'autre.  On  a  désigné  sous  le  nom  de  poids  spécifique,  le  rapport 
de  la  densité  du  corps  à  c^lle  de  l'eau  :  le  poids  spécifique  est  alors 
un  nombre  constant  pour  le  même  corps.  Il  résulte  de  laque  le  poids 
spécifique  d'un  corps  est  égal  au  rapport  du  poids  du  corps  à  celui 
d'un  égal  volume  d'eau,  et  que  le  poids  spécifique  est  aussi  égal  au 
rapport  du  poids  du  corps  à  son  volume,  si  l'unité  de  poids  est  égale 
au  poids  de  l'eau  renfermé  dans  l'unité  de  volume,  car  le  volume 
du  corps  renferme  autant  de  fois  l'unité  de  volume  que  le  poids  d'un 
égal  volume  d'eau  renferme  de  fois  l'unité  de  poids.  Quoique  le  mot 
densité  représente  le  rapport  du  poids  au  volume,  les  unités  de 
poids  et  de  volume  étant  quelconques ,  on  l'emploie  presque  toujours 
comme  synonyme  de  poids  spécifique. 

tôt.  £n  désignant  par  D  la  densité  d'un  corps ,  par  P  son  poids 
et  par  y  son  volume ,  on  a 

D  «  ?,  (a)  j  d'où  P  =x  VD  et  V  «  g. 

Ainsi  le  poids  d'un  corps  est  égal  à  son  volume  multiplié  par  sa  den- 
sité ,  et  son  volume  est  égal  à  son  poids  divisé  par  sa  densité^  mais 
il  faut  bien  se  souvenir  que  l'unité  de  poids  est  alors  égale  au  poids 
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de  l'eaa  renfermé  dans  l'unité  de  volume.  On  déduirait  facilement 
de  réquation  (a)  qu'à  volumes  égaux  y  les  densités  de  deux  corps 
sont  proportionnelles  à  leurs  poids  ^  et  qu'à  poids  égaux  les  densités 
sont  inversement  proportionnelles  aux  volumes. 

Nous  avons  dit  que  la  densité  de  l'eau  avait  été  prise  pour  unité  ; 
mais  comme  la  densité  des  corps  varie  avec  la  température,  et  celle 
de  l'eau 7  en  outre,  avec  la  nature  et  la  quantité  des  substances 
qu'elle  tient  en  dissolution,  on  est  convenu  que  l'eau  serait  prise 
distillée  et  à  la  température  de  -f*  ^""^  qui  répond  à  son  maximum 
de  densité,  et  les  autres  corps  à  0^. 

i  02.  Détermination  de  la  densité  des  corps  solides.  Pour  détermi- 
ner la  densité  des  corps  solides  il  fout  donc  connaître  le  poids  du  corps 
et  celui  d'un  égal  volume  d'eau,  ou  le  poids  du  corps  et  son  volume, 
l'unité  de  poids  étant  celui  de  l'eau  sous  l'unité  de  volume  ;  le  quo- 
tient du  premier  nombre  par  le  second  sera  la  densité  cherchée. 
Pour  obtenir  ces  nombres  on  peut  employer  différentes  méthodes 
que  nous  décrirons  successivement,  après  avoir  démontré  un  prin- 
cipe sur  lequel  reposent  plusieurs  d'entre  elles. 

103.  Ce  principe ,  découvert  par  Archimède ,  consiste  en  ce  que 
tin  corps  plongé  dans  un  fluide  quelconque  perd  une  partie  de  son 
poids  égale  au  poids  du  fluide  déplacé.  Nous  le  démontrerons  d'a- 
bord directement,  puis  nous  en  donnerons  une  vérification  expéri- 
mentale. 

Soit  MNPQ  (fîg.  48)  une  masse  fluide  quelconque  dont  les  molé- 
cules parfaitement  libres  sont  maintenues  en  équilibre,  ou  par  la 
résistance  des  parois  du  vase  qui  la  renferme^  ou  de  toute  autre 
manière.  Considérons  une  portion  quelconque  AB  de  cette  masse  : 
il  est  évident  que,  cetle  portion  étant  pesante,  il  faut,  pour  qu'elle 
reste  à  la  place  qu'elle  occupe,  que  le  fluide  environnant  exerce 
sur  elle  une  pression  dirigée  de  bas  en  haut ,  égale  à  son  poids. 
Or,  si  à  cette  portion  de  fluide  on  substitue  un  autre  corps  occu- 
pant le  même  espace,  le  fluide  environnant  ne  cessera  pas  d'agir 
de  la  même  manière  j  il  le  soutiendra  comme  il  soutenait  le  fluide 
dont  il  tient  la  place,  et,  par  conséquent,  ce  corps  perdra  une  partie 
de  son  poids  égale  à  celui  du  fluide  déplacé. 

La  vérification  expérimentale  du  principe  dont  il  est  question  se 
fait  au  moyen  de  l'appareil  (fig.  49).  A  et  B  sont  deux  cylindres 
suspendus  l'un  au-dessous  de  l'autre  à  une  coupe  de  balance.  Le 
cylindre  B  est  fermé  de  toutes  parts,  le  cylindre  A  à  sa  partie  infé- 
rieure seulement,  et  sa  capacité  intérieure  est  égale  au  volume 
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extérieur  du  premier.  Les  deux  cylindres  sont  d'abord  équilibrés 
par  des  poids  placés  dans  la  coupe  F  ^  ensuite  on  fait  plonger  le  cy- 
lindre inférieur  dans  un  vase  plein  d'eau  :  l'équilibre  cesse  alors 
d'exister,  et  se  trouve  rétabli  lorsqu'on  a  rempli  d'eau  le  cylindre  A, 
Le  cylindre  B  a  donc  perdu  par  son  immersion  le  poids  du  liquide 
qu'on  a  mis  dans  le  cylindre  A^  c'est-à-dire  celui  d'un  égal  volume 
d'eau. 

Revenons  maintenant  aux  différentes  méthodes  qu'on  peut  em- 
ployer pour  déterminer  la  densité  des  corps. 

104.  On  peut  se  servir  d'une  balance  ordinaire  j  peser  d'abord 
le  corps  dans  l'air ,  et  ensuite  dans  l'eau,  en  le  suspendant  à  la  ba- 
lance au  moyen  d'un  fil  très-fin  (fig.  50).  Le  poids  du  corps  dans 
l'air,  divisé  par  la  différence  de  son  poids  dans  l'air  et  dans  l'eau, 
est  évidemment  la  densité  cherchée.  Si  on  voulait  se  mettre  à  l'abri 
du  défaut  de  justesse  de  la  balance,  on  aurait  recours  à  la  méthode 
de  la  double  pesée  et  voici  comment  :  on  équilibrerait  le  corps  par 
du  sable  mis  dans  le  plateau  opposé  ;  le  corps  serait  ensuite  rem- 
placé par  des  poids  échantillonnés  de  manière  à  maintenir  l'équi- 
libre, et  enfin  suspendu  au  même  plateau  et  plongé  dans  l'eau  :  les 
poids  qu'il  faudra  enlever  pour  produire  l'équilibre  dans  ce  dernier 
cas  représentent  évidemment  le  poids  de  l'eau  déplacée  par  le  corps. 

108.  On  peut  aussi  employer  un  appareil  très-commode  imaginé 
par  Nicholson,  dont  il  a  conservé  le  nom.  Tl  consiste  (fig.  5i) 
en  un  cylindre  métallique  creux  ABCD,  fermé  supérieurement  et 
inférieurement  par  les  deux  cônes  EAB  et  FCD.  Le  premier  porte 
une  tige  EG ,  terminée  par  la  capsule  MN  j  à  l'extrémité  du  second 
est  suspendue  librement  une  capsule  P,  remplie  de  plomb.  L'instru- 
ment, plongé  dans  l'eau ,  reste  en  équilibre  stable  lorsque  l'axe  EF 
est  vertical,  et  s'enfonce  dans  le  liquide  jusqu'à  la  ligne  ab;  on 
marque  sur  la  tige  EG  un  point  quelconque  o,  qu'on  nomme  point 
d^ affleurement.  Lorsqu'on  veut  trouver  le  poids  spécifique  d'un 
corps,  on  commence  par  déterminer  les  poids  dont  le  plateau  supé- 
rieur MN  doit  être  chargé  pour  que  l'instrument  s'enfonce  jusqu'au 
point  d'affleurement^  ensuite  on  remplace  les  poids  par  le  corps, 
et  on  fait  affleurer  de  nouveau  en  ajoutant  les  poids  nécessaires  : 
il  est  évident  que  la  différence  des  poids  employés  dans  ces  deux 
opérations  représente  exactement  le  poids  du  corps.  On  plac€  en- 
suite le  corps  dans  la  capsule  inférieure,  et  on  charge  le  plateau  MN 
de  manière  à  produire  encore  l'affleurement  :  or,  comme  un  corps 
plongé  dans  l'eau  perd  de  son  poids  celui  d'un  égal  volume  d'eau , 
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la  différence  entre  la  charge  de  cette  dernière  opération  et  celle  de 
la  seconde  est  égale  au  poids  du  volume  d'eau  déplacé  par  le  coi'ps. 
Ainsi  y  on  fait  trois  affleurements  successifs  :  le  premier  avec  des 
poids  seulement  y  le  second  en  plaçant  le  corps  dans  la  capsule  su- 
périeure,  le  troisième  en  le  plaçant  dans  la  capsule  inférieure.  La 
différence  entre  la  première  et  la  seconde  charge  donne  le  poids 
du  corps,  et  la  différence  entre  la  troisième  et  la  seconde  donne 
celui  d'un  égal  volume  d'eau  :  par  conséquent ,  en  divisant  la  pre- 
mière différence  par  la  seconde  j  on  obtiendra  la  pesanteur  spéci- 
fique cherchée.  Comme  cet  instrument  est  peu  dispendieux,  très- 
portatif,  et  qu'il  est  susceptible  dedonner  une  assez  grande  précision^ 
il  est  assez  souvent  employé. 

iOO.  On  peut  encore  déterminer  la  densité  des  corps  solides  par 
une  autre  méthode ,  qu'il  est  important  de  connaître.  On  prend  un 
flacon  de  verre  fermant  par  un  bouchon  usé  à  l'émeri  ;  on  le  remplit 
d'eau  et  on  le  met  en  même  temps  que  le  corps  dans  une  des  coupes 
de  la  balance  ;  on  établit  l'équilibre  avec  du  sable  placé  dans  l'autre 
coupe  )  ensuite  on  introduit  le  corps  dans  le  flacon ,  il  en  sortde  l'eau, 
on  essuie  bien  le  flacon,  on  le  replace  dans  la  même  coupe  avec  les 
poids  nécessaires  pour  établir  l'équilibre  :  ces  poids  représentent 
évidemment  le  poids  d'un  volume  d'eau  égal  au  volume  du  corps. 
Alors,  en  divisant  le  poids  du  corps  par  ce  dernier  poids ,  on  a  la  den- 
sité cherchée.  Il  est  important  de  faire  une  rainure  dans  le  bouchon, 
afin  que  l'eau  en  excès  puisse  se  dégager  facilement,  et  que  le  bou- 
chon s'enfonce  toujours  au  même  point. 

Ces  différentes  méthodes  doivent  éprouver  quelques  modifications 
quand  les  corps  sont  pulvérulents ,  plus  légers  que  l'eau,  poreux, 
solubles  ou  décomposables  par  l'eau  :  nous  allons  examiner  succes- 
sivement ces  derniers  cas. 

107.  Corps  en  poudre.  Pour  déterminer  le  poids  spécifique  des 
corps  réduits  en  poudre  très-fine,  la  meilleure  méthode  est  la  der- 
nière que  nous  venons  d'indiquer.  Mais  il  y  a  une  précaution  indis- 
pensable à  prendre  :  c'est  d'enlever  complètement  l'air  qui  se  trouve 
entre  les  parcelles  du  corps,  et  qui  se  dégage  difficilement.  On  peut 
y  parvenir  de  deux  manières  :  1°  en  mettant  le  flacon  ouvert  plein 
d'eau  sous  le  récipient  de  la  machine  pneumatique ,  dans  lequel  on 
fait  le  vide  ;  2''  en  faisant  bouillir  l'eau  et  agitant  la  poudre  avec  une 
baguette.  Cette  opération  peut  se  fiedre  à  part  dans  un  flacon  ou  dans 
un  matras^  on  porte  ensuite  le  liquide  et  la  poudre  dans  le  flacon  d 'essai. 

108.  Corps  plus  légers  que  Veau.  Si  on  voulait  déterminer  la 
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densité  d'un  corps  plus  léger  que  Teau  y  la  dernière  méthode  pourrait 
être  employée  sans  aucune  modîBcation  :  car ,  en  fermant  le  flacon  ^ 
on  forcerait  le  corps  à  s'immerger.  Mais  il  n'en  serait  pas  de  même 
des  deux  premières  méthodes  :  il  faudrait  y  faire  quelques  chan* 
gements.  Si  on  voulait  opérer  par  la  première  avec  une  balance 
ordinaire  y  il  faudrait  suspendre  à  la  coupe  de  la  balance  une  cap^ 
suie  métallique  renversée,  d'un  poids  assez  grand  pour  mamt^ 
nir  le  corps  plongé  dans  l'eau,  et  percée  d'un  grand  nombre  de  trous 
destinés  à  évacuer  l'air  ;  cette  capsule  pourrait  être  considérée 
comme  feisant  partie  de  la  balance,  et  rester  plongée  dans  l'eau 
pendant  toutes  les  opérations.  Dans  ce  cas,  comme  dans  celui 
où  le  corps  est  plus  dense  que  l'eau,  le  poids  nécessaire  pour  éta- 
blir l'équilibre,  troublé  par  l'immersion  du  corps  dans  le  liquide, 
représente  le  poids  du  volume  d'eau  déplacé.  Mais ,  si  on  détermi- 
nait le  poids  du  corps  parla  méthode  ordinaire ,  son  poids  dans  l'eau 
serait  négatif,  et  celui  du  volume  de  liquide  déplacé  serait  égal  ail 
poids  du  corps  dans  l'air,  augmenté  du  poids  nécessaire  pour  le  feire 
plonger  dans  l'eau. 

Quand  l'opération  doit  se  faire  au  moyen  de  la  balance  de  Nichol- 
son ,  on  remplace  la  capsule  inférieure  par  une  grille  concave  en 
dessous  (fig.  52) ,  formée  d'un  tissu  métallique ,  qui  sert  à  maintenir 
le  corps  sous  l'eau  lorsqu'on  le  pèse  dans  ce  liquide.  Les  figures  » 
et  54  représentent  dans  deux  positions  dififérentes  la  partie  inférieure 
de  l'aréomètre  de  Charles  :  la  grille  hémisphérique  abc  est  garnie  au 
sommet  d'un  crochet  fixe,  et  à  la  base  d'une  anse  dbd.  Quand  on 
opère  sur  un  corpsplus  pesant  que  l'eau,  on  dispose  l'appareil  conmie 
dans  la  fig.  54  ;  et  quand  le  corps  est  plus  léger ,  on  le  dispose  comme 
dans  la  fig.  55. 

Si  le  corps  était  en  poudre  fine,  on  serait  obligé  d'employer  le 
troisième  procédé,  et  l'opération  présenterait  la  difficulté  assez 
grande  de  chasser  l'air  adhérent  aux  parcelles  de  la  matière  pulvé- 
rulente. 

109.  Corps  poreux.  Si  on  voulait  obtenir  la  densité  d'un  corps 
poreux,  il  faudrait  distinguer  deux  cas  :  1*  celui  où  l'on  demande- 
rait la  densité  de  la  matière  du  corps,  sans  égard  à  son  volume ^ 
^  celui  où  Ton  voudrait  avoir  la  densité  sous  le  volume  appa- 
rent. Dans  le  premier  cas,  il  faudrait  réduire  le  corps  en  pou- 
dre, parce  qu'autrement  on  pourrait  difficilement  s'assurer  que 
l'eau  a  pénétré  dans  tous  les  pores  et  en  a  chassé  l'air  qui  les  oc- 
cupait, et  chercher  sa  densité  par  la  troisième  méthode.  Dans  le 
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second  cas^  la  méthode  consiste  à  ajouter  au  poids  de  l*eau  déplacée 
par  le  corps  cduide  Teau  qui  Va  pénétré;  ce  dernier  poids  s'obtient 
en  pesant  le  corps  à  sa  sortie  de  Teau ,  et  en  retranchant  de  ce  poids 
celui  du  corps  sec.  Mais  cette  méthode  est  susceptible  de  peu  de  pré- 
cision. Il  en  existe  une  autre  qui  est  plus  exacte  :  elle  consiste  à 
prendre  le  poids  du  corps  dans  Tair,  à  le  recouvrir  d'une  enveloppe 
imperméable  à  Teau ,  de  cire^  par  exemple  ^  qui  se  moule  facile- 
ment sur  la  surface  extérieure  y  dont  on  connaît  la  densité  j  et  dont 
on  mesure  le  poids.  Si  on  emploie  la  première  méthode  [i04>]y  Téqui- 
libre  existant  quand  le  corps  est  plongé  dans  Tair  y  le  poids  P'  néces- 
saire pour  maintenir  l'équilibre  en  le  plongeant  dansTeau  est  évi- 
demment égal  au  poids  de  Teau  déplacée  par  le  corps ,  augmenté  de 
celui  de  Teau  déplacée  par  l'enveloppe.  Or,  ce  dernier  poids  pou- 
vant se  déduire  du  poids  et  de  la  densité  de  l'enveloppe,  on  trouvera 
facilement  le  poids  de  l'eau  déplacée  par  le  corps ,  et ,  par  suite ,  sa 
densité. 

Lorsqu'un  corps  poreux  est  susceptible  d'une  complète  imbibition, 
on  peut  déterminer  de  lamanièrc  suivante  :  l""  la  densité  absolue  du 
corps  supposé  sec;  2''  la  densité  apparente  du  corps  )  S""  la  densité  du 
corps  imbibé  d'eau.  Soit  P  le  poids  du  corps  sec ,  P'  le  poids  de  l'eau 
déplacée  quand  on  a  laissé  au  corps  le  temps  de  s'imbiber  complète- 
ment; P"  le  poids  du  corps  dans  l'air  quand  il  est  imbibé,  et  P'''  le 
poids  de  l'eau  déplacée  par  le  corps  dans  ce  dernier  état.  On  aura 
alors  P  :  P'  =  la  densité  de  la  matière  du  corps;  P  :  P"'  =  la  den- 
sité apparente  ;  et  P"  :  P'"  =  la  densité  du  corps  imbibé  d'eau. 

i  iO.  Corps  solubles  ou  déeomposables par  Veau.  Lorsqu'un  corps 
est  soluble ,  décomposable  par  l'eau ,  ou  susceptible  d'éprouver  de  la 
part  de  ce  liquide  une  altération  quelconque,  la  détermination  du 
poids  d'un  égal  volume  d'eau  par  l'immersion  dans  ce  liquide  est  une 
opération  impossible.  Alors  on  commence  par  déterminer  sa  densité 
par  rapporta  un  liquide  qui  n'exerce  sur  lui  aucune  action,  et,  en 
multipliant  cette  densité  par  celle  du  liquide  auxiliaire,  on  obtiendra 
la  densité  du  corps  par  rapport  à  l'eau ,  telle  qu'on  l'aurait  trouvée 
si  le  corps  avait  pu  être  pesé  dans  ce  liquide. 

Ea  effet ,  soit  P  le  poids  du  corps  dans  Tair,  P^  le  poids  d'un  égal  Yolume 
du  liquide  auxiliaire ,  P''  le  poids  d'un  égal  volume  d'eau ,  D  la  densité  du 
corps  cherchée ,  W  la  densité  du  corps  rapportée  au  liquide  auxiliaire ,  et  D"  la 
densité  de  ce  liquide  ;  on  aura  : 

D  =  f/'  !>'=  pet  I>"  =  ^;  ainsi  D  =  D'D". 


DENSITK.  7 


K 


lit.  Enfin  y  il  existe  des  circonstances  dans  lesquelles  les  corps 
ne  peuvent  pas  être  plongés  dans  Teau  ni  dans  un  autre  liquide ,  et 
il  y  a  des  poudres  plus  légères  queTeau.  La  densité  de  ces  corps  ne 
pourrait  pas  être  déterminée  par  les  moyens  précédents  5  on  devrait 
alors  employer  un  procédé  très-ingénieux,  imaginé  en  1797  par 
M.  Say  y  capitaine  du  génie ,  dans  lequel  le  corps  est  seulement 
plongé  dans  Tair  à  différentes  densités.  Mais  nous  ne  pourrons  le 
décrire  qu'après  avoir  fait  connaître  la  loi  suivant  laquelle  les  gaz 
se  dilatent  ou  se  contractent  par  les  diminutions  ou  les  augmenta- 
tions de  pression. 

il2.  Lorsque  plusieurs  corps  ont  été  mêlés  ou  combinés  dans 
des  proportions  connues,  il  est  facile,  au  moyen  de  la  densité  de  ces 
corps  et  de  celle  du  mélange  ou  de  la  combinaison ,  de  reconnaître 
s'il  y  a  eu  contraction  ou  dilatation^  il  suffit  pour  cela  de  comparer 
la  somme  des  volumes  des  corps  au  volume  de  la  combinaison. 

i  15.  La  densité  d'un  corps  déterminée  par  les  différentes  mé- 
thodes que  nous  venons  d'exposer  doit  subir  différentes  corrections, 
qui  sont  relatives  à  la  perte  de  poids  que  le  corps  éprouve  dans  l'air, 
à  la  température  de  l'eau,  quin'est  jamais  de  4°,  et  à  celle  du  corps, 
qui  devrait  être  0".  Ces  corrections  sont  en  général  très-petites  et 
peuvent  presque  toujours  être  négligées  ;  mais  quand  il  s'agit  d'ex- 
périences d'une  grande  précision,  il  n'en  est  point  ainsi.  La  cor- 
rection relative  à  l'air  s'obtiendra  en  regardant  la  perte  de  poids 
que  le  corps  éprouve  par  son  immersion  dans  l'eau  comme  repré- 
sentant son  volume,  calculant  le  poids  de  l'air  renfermé  dans  ce 

volume  en  admettant  que  sa  densité  est  —  ,  et  ajoutant  ce  poids  à 

celui  du  corps  dans  l'air.  Cette  méthode  n'est  qu'approximative, 
mais  elle  sera  toujours  suffisante.  Il  est  facile  de  voir  qu'il  n  y  a  pas 
de  corrections  à  faire  relativement  à  la  perte  de  poids  des  poids 
échantillonnés,  du  moins  tant  que  les  pesées  ont  lieu  dans  des  cir- 
constances atmosphériques  peu  différentes.  Quant  aux  corrections 
relatives  à  la  température,  nous  ne  pourrons  nous  en  occuper  qu'a- 
près avoir  exposé  les  lois  de  la  dilatation  des  corps  par  la  chaleur. 

La  méthode  que  nous  venons  dUndiquer  pour  faire  la  correction  relatiTC  à 
Fair  n'est  qu'approximative,  1**  parce  qu'on  prend  pour  volume  du  corps  un 
nombre  trop  petit  ;  2^  qu'elle  suppose  que  l'air  est  sec ,  à  0^ ,  et  sous  la  pres- 
sion de  0™,76.  Toutes  ces  suppositions  sont  très-admissibles  dans  la  plupart 
des  cas  ;  mais  il  en  est  où  il  faut  tenir  compte  de  toutes  ces  causes  d'erreur.  On 
peut  faire  exactement  la  correction  due  h  l'air  d'une  manière  très-simple ,  que 
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nous  appliqueront  succesiivement  aux  différentes  méthodes  que  nous  avons 

exposées. 

Dans  la  première  méthode  [i04],  en  désignant  par  P  le  poids  du  corps  dans 
Tair,  par  p  la  perte  de  poids  du  corps  par  son  immersion  dans  Teau,  par  D  la 
densité  du  corps ,  et  par  «T  celle  de  Tair,  on  a 

P  =  V(D-<r),  et  p  =  Y(l-ir);  d'où  D  =  ^ii.=-^li=^. 

Dans  la  seconde  [105],  on  a 
P'-P  =  V(D-J'),  et  P"-.F=V(1-.^)  ;  d'où  D  =  £!=SI^I^f£!i:^. 

Enfin  dans  la  dernière  [106],  P  étant  le  poids  du  corps  dans  Tair,  et  p  le 
poids  qui  rétablit  l'équilibre  quand  le  corps  est  placé  dans  le  flacon ,  on  a 

P  =  V  (D— iT),  et  p  =  V (1  —  (f) ;  d'où  D  =  -(i=-^i±^. 

La  yaleur  de  cT  change  avec  la  température,  la  hauteur  du  baromètre  et  Tétai 
hygrométrique  de  Pair.  Nous  donnerons  plus  tard  son  expression  en  fonction 
de  ces  divers  éléments,  et  celle  de  D ,  ramenée  à  ce  qu'elle  aurait  été  si  l'eau 
eût  été  à  4®  et  le  corps  à  0*  ;  mais  nous  répétons  que  cette  précision  est  bien 
rarement  nécessaire. 


Tableau  de  la  densité  d*un  certain  nombre  de  corps  solides  à  1 8®. 


Platine  laminé 22,0690 

—  passé  à  la  filière .. .  21,0417 

—  forgé 20,3366 

—  purifié 19,5000 

Or  forgé 19,3617 

-  fondu 19,2581 

iridium 18,6000 

Tungstène 17,6000 

Mercure  à  0° (M.  Régnault).  1 3,5960 

Plomb  fondu 11,3523 

Palladium 11,3000 

Rhodium 11,0000 

Argent  fondu 10,4743 

Bismuth  fondu 9,8220 

Cuivre  en  fil 8,8785 

Cuivre  rouge  fondu 8,7880 

Molybdène 8,6110 

Arsenic 8, 3080 

Nickel  fondu 8,2790 

Urane 8,1000 

Acier  non  écroui 7,8163 

Cobalt  fondu 7,8119 

Fer  en  barre 7,7880 

ËUin  fondu 7,2914 

Fer  fondu 7,2070 


Zinc  fondu 6,8610 

Antimoine  fondu 6,7120 

Tellure 6,1150 

Chrome 5,9000 

Iode 4,9480 

Spath  pesant 4,4300 

Jargon  de  Ccylan 4,4161 

RuDJs  oriental 4,2833 

Topasc  orientale 4,0106 

Topaze  de  Saxe 3,5640 

Bcril  oriental 3,5489 

Diamants  les  plus  lourds  (lé- 
gèrement colorés  en  rose).  3,5310 
Diamants  les  plus  légers.  • ,  3,5010 

Flint-glasR 3,3293 

Spath  fluor 3,1911 

Tourmaline  (verte) 3,1 555 

Saphir  du  Brésil 3,1 307 

Asbcste  roidc 2,9958 

Marbre  de  Paros 2,8376 

Onyx 2,8160 

Émeraude  (verte) 2,7753 

Perles 2,7500 

Chaux  carbonatée  cristal- 
lisée...*.   2,718a 
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Suite  du  Tahkau. 


Quartz  jaspe 

Corail 

Cristal  de  roche  pur 

Quartz  acate ............ 

Feld-spatli  limpide 

Verre  de  Saiot-Gobain.  •  •  • 
Porcelaine  de  la  Chine .... 
Chaux  sulfatée  cristallisée. . 

Porcelaine  de  SèTres 

Soufre  natif 

Ivoire • . , . . 

Albâtre 

Anthracite 

Alun 

Houille  compacte 

Jayet 

Succîn • 


2,710« 
2,6800 
2,6530 
2,6150 
2,5644 
2,4882 
2,3847 
2,3147 
2,1457 
2,0332 
1,9170 
1,8740 
1,8000 
1,7200 
1,3292 
1,2590 
1,0780 


Sodium 

Glace  fondante « 

Potassium 

Bois  de  hêtre 

Frêne 

If 

Bois  d'orme 

Pommier 

Bois  d'oranger 

Sapin  jaune < 

Tineul 

Bois  de  cyprès 

Boisdecèare 

Peuplier  blanc  d'Espagne. 

Bois  de  sassafras, 

Peuplier  ordinaire , 

Liège.'. < 


0,9726 

0,9300 

0,8651 

0,8520 

0,8450 

0,8070 

0,8000 

0,7330 

0,7050 

0,6570 

0,6040 

0,5980 

0,5610 

0,5290 

0,4820 

0,3830 

0,2400 


114.  Densité  moyenne  de  la  terre.  Pour  déterminer  la  densité 
moyenne  de  la  terre  comparée  à  celle  des  corps  qui  sont  à  sa  sur* 
face^  on  a  employé  deux  procédés  différents ,  que  nous  allons  indi- 
quer sommairement.  Lorsqu'un  fil  à  plomb  est  abandonné  à  lui- 
même  dans  une  vaste  plaine,  il  se  dirige  vers  le  centre  de  la  terre) 
mais  lorsqu'il  est  placé  dans  le  voisinage  d'une  montagne  très-élevée, 
il  éprouve  une  déviation  qui  provient  de  l'attraction  de  la  masse  da 
la  montagne.  Ainsi ,  Bouguer,  dans  les  opérations  géodésiques  qu'il 
fit  au  Pérou  ;  s'aperçut  qu'au  pied  du  Chimboraco  le  fil  à  plomb 
déviait  de  sept  secondes  et  demie.  En  1714<,  Maskeline ,  en  obser- 
vant la  déviation  du  fil  à  plomb  y  au  pied  des  monts  Shehalliens  en 

Ecosse,  reconnut  qu'elle  s'élevait  à  5  secondes  — .  Ce  dernier,  en 

comparant  à  l'attraction  de  la  terre ,  dont  on  connaît  le  volume ,  l'at- 
traction de  la  montagne ,  dont  il  avait  mesuré  et  le  volume  et  la  den- 
sité, trouva  que  la  densité  moyenne  de  la  terre  était  4,5,  c'est-à- 
dire  4  fois  et  -  plus  considérable  que  celle  de  Veau.  M.  Carlini,  par 

des  expériences  du  pendule  faites  au  sommet  du  mont  Cenis,  a  trouvé 
pour  la  densité  moyenne  de  la  terre  4,39.  Enfin,  Cavendish,  en 
comparant  les  oscillations  d'un  pendule  horizontal  produites  sous  l'in- 
fluence d'une  masse  sphérique  de  plomb,  dont  le  rayon,  la  densité 
et  la  position  étaient  connus  [46],  avec  les  oscillations  d'un  pendule 
vertical  soumis  à  la  seule  influence  de  la  terre,  dont  le  volume  est 
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connu,  a  trouvé  que  la  densité  moyenne  de  la  terre  était  5,48. 
M.  Reich  par  le  même  mode  d'expérience  est  arrivé  au  même  nom- 
bre que  Cavendish,  et  M.  Baily,  dont  les  expériences  ont  été  beau- 
coup plus  variées^  a  obtenu  5,67. 

§  3.  Phénomènes  qui  résultent  de  la  stabilité  plus  ou  moins 
grande  d'équilibre  entre  les  molécules  des  corps  solides. 

lis.  Compresêibilité et  extensibilité  des  corps  solides.  Il  résulte 
de  la  constitution  des  corps  solides  qu'ils  doivent  éprouver  une  di- 
minution de  volume  par  des  forces  qui  tendent  à  rapprocher  les 
molécules,  et  une  augmentation  quand  les  forces  agissent  en  sens 
contraire.  Ce  lait  est  facile  à  vérifier  sur  les  corps  flexibles  et  poreux 
tels  que  les  bois;  mais  il  n'en  est  pas  ainsi  pour  un  grand  nombre  de 
corps  tels  que  les  métaux,  qui  sont  très-peu  compressibles,  parce 
qu'il  faut  alors  employer  de  très-grandes  forces  et  des  instruments 
très-délicats  pour  produire  et  mesurer  la  compression.  Pour  tous  les 
corps  auxquels  on  peut  donner  la  forme  d'un  vase,  on  peut  constater 
et  mesurer  les  variations  de  volume  résultant  des  pressions  inté- 
rieures et  extérieures  en  terminant  le  vase  par  des  tubes  de  verre 
longs  et  étroits,  remplissant  le  vase  et  une  partie  du  tube  d'un  11* 
quide  quelconque  et  passant  le  tube  à  travers  le  bouchon  d'un  vase 
rempli  d'air  qu'on  puisse  comprimer  ou  dilater  à  volonté.  L'exten- 
sion des  fils  métalliques  peut  se  reconnaître  directement  en  opérant 
sur  des  longueurs  suffisantes. 

i  16.  Lorsqu'un  corps  quelconque  est  tiré  dans  une  seule  direc- 
tion, le  volume  du  corps  n*augmente  pas  proportionnellementà  l'al- 
longement, parce  que  les  dimensions  transversales  diminuent. 
M.  Poisson  a  trouvé  par  le  calcul,  que  pour  les  fils  métalliques,  tirés 
dans  le  sens  de  leur  longueur,  en  désignant  par  a  l'accroissement  de 
l'unité  de  longueur  du  fil,  par  6  la  diminution  de  la  section  du  fil 

pour  l'unité  de  surface,  on  a  6  =  r  a.  Ce  résultat  a  été  vérifié  par 
M.  Cagnard  de  Latour. 

Ce  physicien  a  pris  un  fil  de  laiton,  quMl  a  plongé  verticalement  dans  un 
tube  rempli  d'eau,  de  manière  que  sa  partie  inférieure  touchât  le  fond  du  vase  ; 
la  partie  plongée  avait  2"*,03  de  longueur.  Alors  il  souleva  le  fd  de  6"" ,  et  il 
mesura  rabaissement  de  Teau  dans  le  tube ,  qui  fut  de  5°^  ;  il  fixa  ensuite 
rextrémité  du  fil  au  fond  du  vase ,  et  il  Tallongea  de  6"*™,  en  le  tirant  dan»  le 
sens  de  sa  longueur,  et  il  mesura  rabaissement  de  IVau,  qui  fut  «lors  seulement 
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de  2"^, 5;  d*où  résulte  la  loi  trouYée  par  M.  Poisson.  En  effet,  en  désignant 

par  a  la  longueur  du  iil,  par  b  sa  section,  par  h  la  partie  du  fil  souleyée  dans 

le  premier  cas  et  rallongement  dans  le  second ,  par  c  et  c'  les  Tolumes  d^eau 

déplacés,  on  a,  dans  le  premier  cas ,  bh  =  c,  eiaa=  h;  d'où  b<icc  =  c;  et 

1  1 

dans  le  second  a&C  =  c';  et  comme  c'  =  ^c,  on  en  déduit  C  =  xâc.  On  peut 

déduire  de  là  le  nouTeau  volume  du  fil  ;  car  il  est  évidemment  a{i-\-a)  X 
6(1  —  C)  =  a6(l4-«  —  C)  =  <»6(l-f-s<»)»  C"  négligeant  les  termes  qui 
renferment  les  carrés  de  a  et  de  C;  ainsi  le  volume  a  augmenté  dans  le  rap- 
port de  1  -f-s«  *  ^* 

117.  Elfisticité.  Lorsqu'un  corps  quelconque  est  en  équilibre  et 
qu'on  le  fait  tourner  d'une  manière  continue^  les  positions  d'équi- 
libre stable  et  instantané  se  succèdent  alternativement.  Cette  pro- 
priété est  générale  3  on  peut  facilement  la  vérifier  sur  un  corps  pe- 
sant de  forme  quelconque  en  équilibre  sur  un  plan  horizontal.  Si  ce 
corps  est  un  prisme  à  six  pans  (fig.  55) ,  il  sera  en  équilibre  stable 
toutes  les  fois  qu'il  touchera  le  plan  par  une  de  ses  faces  y  et  il  sera 
en  équilibre  instantané  toutes  les  fois  qu'il  le  touchera  par  une  de 
ses  arêtes  et  que  le  corps  sera  symétriquement  placé  par  rapport  au 
plan  vertical  passant  par  cette  arête.  Lorsque  ce  corps  sera  en  équi- 
libre stable  et  qu'on  le  dérangera  de  cette  position  de  manière  à  ne 
pas  dépasser  la  position  suivante  d'équilibre  instantané,  il  revien- 
dra à  sa  position  initiale.  Mais  si  on  l'écarté  au  delà,  il  dépassera 
cette  position  d'équilibre  instantané,  et  ira  retrouver  une  nouvelle 
position  d'équilibre  stable.  Ainsi,  en  faisant  tourner  le  prisme  au- 
tour de  l'arête  Â,  tant  que  la  verticale  du  centre  de  gravité  n'aura 
pas  passé  au  delà  de  cette  arête,  le  prisme  reviendra  à  sa  position 
initiale;  mais  aussitôt  qu'elle  l'aura  dépassé,  le  prisme  ira  trouver 
sur  la  face  AC  une  nouvelle  position  d'équilibre  stable.  Si  le  prisme 
n'était  terminé  que  pap  trois  faces  latérales,  dans  sa  rotation  com- 
plète il  n'y  aurait  que  trois  positions  d'équilibre  stable  et  trois  posi- 
tions d'équilibre  instantané,  et  par  conséquent  les  écarts  qu'on 
pourrait  effectuer  autour  de  chaque  position  d'équilibre  stable  sans 
que  le  corps  cessât  d'y  revenir  seraient  beaucoup  plus  étendus.  Si, 
au  contraire ,  le  nombre  des  faces  latérales  du  prisme  était  plus 
considérable,  les  positions  d'équilibre  deviendraient  plus  nombreu- 
ses et  les  écarts  possibles  plus  petits.  Enfin,  quand  on  supposera 
que  ce  prisme  devient  un  cylindre  à  base  circulaire,  les  positions 
d'équilibre  stable  se  succéderont  d'une  manière  continue ,  les  écarts 
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possibles  deviendront  nuis  9  et  le  corps  sera  en  équilibre  dans  toutes 
les  positions.  Ce  dernier  cas  est  la  limite  où  viennent  se  confondre 
les  positions  d'équilibre  stable  et  instantané. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  d'un  prisme  posé  sur  un  plan  serait 
applicable  en  général  à  un  polyèdre.  Les  positions  d'équilibre  stable 
étant  d'ordinaire  en  même  nombre  que  les  faces  ^  elles  s'étendraient 
à  des  écarts  d'autant  plus  considérables ,  que  les  faces  du  polyèdre 
seraient  moins  nombreuses  y  et  la  sphère  serait  la  limite  où  les  po- 
sitions d'équilibre  stable  et  d'équilibre  instantané  viendraient  se 
confondre. 

En  considérant  les  molécules  des  corps  comme  étant  terminées 
par  des  faces  planes  ^  tout  ce  qui  précède  leur  sera  immédiatement 
applicable;  et  si  Ton  conçoit  qu'une  de  ces  molécules  tourne  autour 
d'une  autre,  les  positions  d'équilibre  stable  et  instantané  se  suc- 
céderont alternativement ,  et  les  écarts  possibles  autour  de  chacune 
des  premières  seront  d'autant  plus  grands  que  les  molécules  seront 
terminées  par  un  plus  petit  nombre  de  faces. 
'  Il  est  alors  très-facile  de  se  rendre  compte  des  causes  qui  produi- 
sent l'élasticité,  la  ductilité,  et  toutes  les  autres  propriétés  physi- 
ques des  corps  solides. 

On  appelle  élasticité  la  propriété  que  certains  corps  possèdent  de 
conserver  leur  forme ,  et  de  la  reprendre  lorsqu'elle  a  été  altérée  par 
un  mouvement  relatif  des  parties.  Le  retour  à  la  position  primitive  se 
bïi  ordinairement  par  des  oscillations  plus  ou  moins  nombreuses 
autour  de  cette  même  position.  Ainsi,  une  tige  d'acier  fixée  d'une 
manière  invariable  par  une  de  ses  extrémités,  courbée  et  abandon- 
née à  elle-même,  revient  à  sa  position  initiale,  qu'elle  dépasse  par 
sa  vitesse  acquise ,  pour  y  revenir  ensuite  en  faisant  autour  d'elle  des 
oscillations  semblables  à  celles  d'un  pendule  qui  a  été  éau  lé  de  sa 
position  d'équilibre.  Il  est  évident  que,  dans  l'expérience  que  nous 
venons  de  citer,  les  molécules  ont  été  dérangées  de  leur  position 
d'équilibre,  et  que  c'est  la  force  avec  laquelle  elles  tendent  à  y  re- 
venir qui  produit  l'élasticité  de  la  masse. 

Le  changement  de  forme  des  corps  nécessaire  au  développement 
de  l'élasticité  se  manifeste  d'une  manière  très-évidente  dans  les  la- 
mes et  les  tiges  élastiques,  mais  il  est  des  circonstances  dans  lesr- 
quelles  ce  changement  ne  s'aperçoit  pas.  Par  exemple,  quand  une 
bille  d'ivoire  tombe  sur  un  plan  de  marbre,  elle  remonte  presque  i\ 
la  hauteur  du  point  de  départ ,  ce  qui  indique  une  très-grande  élas- 
ticité dans  la  bille;  mais  rien  ne  fait  connaître  qu'à  l'instant  du  choc 
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elle  a  été  aplatie.  On  peut  cependant  s'assurer  par  Texpénence  que 
cet  aplatissement  a  eu  réellement  lieu  :  en  couvrant  la  plaque  d'une 
légère  couche  d'huile^  on  reconnaît  après  le  choc  que  l'huile  a  été 
enlevée  sur  une  étendue  circulaire  d'un  assez  grand  diamètre,  ce  qui 
ne  peut  s'expliquer  qu'en  admettant  une  forte  dépression  de  la  boule 
à  l'instant  du  choc. 

On  confit,  d'après  ce  qui  précède ,  qu'il  n'existe  aucun  corps 
qui  ait  une  élasticité  absolue  ;  que  toujours,  au  delà  d'une  certaine 
limite  d'écart,  les  molécules,  étant  plus  rapprochées  d'une  nouvelle 
position  d'équilibre  que  de  la  première ,  la  prendront ,  et  la  masse  ne 
reviendra  plus  à  sa  forme  initiale.  Dans  tous  les  cas,  indépendam- 
ment du  changement  de  position  relative  des  molécules ,  la  distance 
de  leurs  centres  de  gravité  éprouve  aussi  des  variations  j  et  comme, 
dans  les  corps  solides,  l'équilibre  des  molécules  est  stable  par  rap- 
port aux  positions  relatives  et  par  rapport  aux  distances,  les  forces 
qui  proviennent  de  cette  double  stabilité  concourent  à  produire  la 
force  élastique. 

118.  On  parvient,  dans  les  arts,  à  produire  dans  certains  corps 
une  très-grande  élasticité  par  un  changement  brusque  de  tempéra- 
ture. Ainsi,  l'acier  chauffé  à  une  température  plus  ou  moins  élevée, 
et  refroidi  brusquement  par  l'immersion  dans  l'eau  ou  dans  un  li- 
quide quelconque,  devient  dur,  élastique  et  cassant.  Il  acquiert  ces 
nouvelles  propriétés  à  un  degré  d'autant  plus  élevé  que  l'abaisse- 
ment de  température  a  été  plus  considérable  et  plus  prompt.  Cette 
opération  porte  le  nom  de  trempe.  On  rend  à  l'acier  sa  ductilité  pre- 
mière en  le  faisant  chauffer  à  la  même  température,  et  en  le  lais- 
sant refroidir  lentement. 

Il  est  difficile  de  rendre  raison  d'une  manière  satisfaisante  de  ce 
développement  subit  d'élasticité  par  le  seul  effet  de  la  trempe ,  et  de 
la  disparition  de  cette  propriété  par  le  recuit.  Yoici  cependant  l'ex- 
plication qu'on  en  donne  ordinairement.  L'acier  plongé  subitement 
dans  l'eau  se  refroidit  d'abord  à  sa  surface  :  ce  refroidissement  ayant 
lieu  avant  que  les  couches  intérieures  soient  revenues  à  la  tempéra- 
ture ordinaire,  il  en  résulte  que  cette  croûte  extérieure  solide,  qui 
qui  se  forme  d'abord,  empêche  les  molécules  intérieures  de  se  rap- 
procher comme  elles  l'auraient  fait  si  l'abaissement  de  température 
avait  eu  lieu  graduellement  clamasse  intérieure  est  donc  maintenue 
dans  un  état  forcé  de  dilatation.  L'expérience  indique  effectivement 
que  l'acier ,  par  un  refroidissement  brusque,  conserve  un  plus  grand 
volume  que  par  un  refroidissement  lent,  et,  par  conséquent,  que 
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cette  dilatation  forcée  dont  nous  venons  de  parler  a  réellement  lieu. 
Mais  Ton  ne  voit  pas  le  rapport  qui  existe  entre  ce  nouvel  état  et  les 
nouvelles  propriétés  acquises  par  Tacier;  d'ailleurs ,  comment  la 
trempe  ne  développe-t-elle  pas  dans  les  autres  métaux  des  proprié- 
tés analogues?  et  comment  expliquer  <|ue  Talliage  de  cuivre  et  d'é- 
tain,  qui  sert  à  construire  les  cymbales  et  les  tam-tam,  acquiert 
par  le  refroidissement  lent  une  grande  dureté  et  une  grande  élas- 
ticité, tandis  que  la  trempe  le  rend,  au  contraire,  ductile  et  mal- 
léable (i). 

Quaud  les  métaux  ont  uuc  faible  cohésion ,  il  est  probable  que  Tabsence  de 
Tétat  de  tension  dont  nous  venons  de  parler ,  à  la  suite  de  la  trempe ,  provient 
de  ce  que  les  molécules  se  séparent ,  et  laissent  un  vide  au  centre  de  la  masse  ; 
c'est  du  moins  ce  qui  arrive  pour  le  plomb  :  toutes  les  balles  de  plomb  fondues 
sont  creuses  ;  pour  celles  du  calibre  du  fusil  de  munition  le  vide  est  de  plu- 
sieurs millimètres  cubes  :  ces  balles  ne  sont  pas  trempées  après  qu'elles  ont 
été  coulées,  mais  la  faible  conductibilité  du  plomb  doit  évidemment  produire  le 
même  effet. 

Le  verre  acquiert  aussi  par  la  trempe  une  très-grande  dureté  et 
une  grande  fragilité 3  et  ce  qu'il  y  a  de  remarquable,  c*est  que  la 
dilatation  forcée  des  molécules  extérieures  ne  semble  maintenue  que 
par  la  résistance  simultanée  de  tous  les  points  de  Tenveloppe  :  car, 
si  on  casse  ime  partie  de  la  croûte  extérieure,  le  corps  se  brise 
avec  explosion.  C'est  ce  qu'on  peut  facilement  vérifier  sur  ces  petits 
morceaux  de  verre  qu'on  désigne  sous  le  nom  de  larmes  bataviques, 
et  qu'on  obtient  en  laissant  tomber  des  gouttes  de  verre  fondu  dans 
de  l'eau ^  lorsqu'on  brise  l'extrémité  du  fil  qui  les  termine,  elles  se 
réduisent  instantanément  en  poussière.  Mais  ce  phénomène  parait 
résulter  du  mouvement  vibratoire  qui  se  produit  quand  on  casse 
la  pointe ,  car  si  on  la  détruit  lentement  en  l'usant  par  le  frottement 
sur  un  plan  de  verre  recouvert  d'émeri,  il  n'y  a  point  d'explosion. 
Pour  éviter  cette  grande  fragilité  du  verre  refroidi  brusquement,  oa 
introduites  ouvrages,  à  mesure  qu'ils  sont  fabriqués,  dans  un  four 
très-allongé 5  l'une  de  ses  extrémités,  communiquant  avec  le  four 
où  le  verre  se  trouve  en  fusion ,  est  à  une  température  très-élevée , 
tandis  que  l'autre,  communiquant  avec  l'air  par  une  large  ouver- 
ture ,  possède  à  peu  près  la  température  de  l'atelier.  Les  objets  tra- 


(1)  Cet  alliage  est  composé  de  78  parties  de  cuivre  et  de  22  parties  d'étain.  G*est 
M.  Darcet  qui  a  décou\ert  les  phénomènes  singuliers  que  la  trempe  et  le  refroidisse- 
ment lent  développent  dans  cet  alliage. 


ÉLASTICITÉ.  84 

vailles  sont  d'abord  placés  dans  la  partie  la  plus  chaude  du  four,  et 
retirés  lentement  vers  l'autre  extrémité  j  le  refroidissement  ne  s'ef- 
fectuant  alors  que  graduellement  et  dans  plusieurs  heures ,  le 
verre  perd  une  grande  partie  de  sa  fragilité.  Nous  verrons,  en  par- 
lant de  la  polarisation  de  la  lumière,  des  phénomènes  qui  décèlent 
d'une  manière  bien  remarquable  l'inégalité  de  structure  du  verre 
trempé. 

I  i  9.  Plusieurs  métaux  acquièrent  encore  de  la  dureté  et  de  l'é- 
lasticité lorsqu'ils  sont  battus  à  froid,  ou  qu'ils  ont  passé  à  la  filière 
ou  au  laminoir  :  on  dit  alors  qu'ils  sont  écrouis.  Pour  leur  rendre 
leur  ductilité ,  on  est  obligé  de  les  faire  recuire  de  temps  en  temps, 
c'est-à-dire  de  les  faire  chaufifer  jusqu'au  rouge  et  de  les  laisser  re- 
froidir lentement.  Le  fer,  le  cuivre,  le  platine  et  plusieurs  autres 
métaux  sont  dans  ce  cas. 

II  est  important  de  remarquer  que  l'effet  de  Técrouissage  par  le 
martelage,  le  laminoir  et  la  filière,  est  d'augmenter  la  densité  du 
corps,  et  d'en  rapprocher  les  molécules,  effet  qui  parait  détruit  par 
le  recuit  5  tandis  que  dans  la  trempe  il  se  produit  un  effet  contraire , 
car  la  densité  du  corps  est  diminuée.  Il  serait  possible  que  les  va- 
riations d'élasticité  d'un  même  corps  provinssent  d'un  changement 
dans  le  nombre  des  molécules  qui  constituent  les  groupes  entre  les- 
quels s'établit  la  stabilité  d'équilibre,  ou  seulement  d'une  modifica- 
tion dans  l'arrangement  des  molécules  de  ces  groupes. 

1 20.  Le  développement  de  l'élasticité  d'un  corps  dépend  non-seu* 
lement  de  l'élasticité  propre  de  la  matière  qui  le  constitue ,  mais  en- 
core de  sa  forme,  delà  position  des  points  fixes,  du  pointd'application 
et  de  la  direction  de  la  force.  On  en  concevra  focilement  la  raison, 
eu  observant  que  la  flexion  qu'on  peut  faire  éprouver  à  un  corps 
sans  le  déformer  d'une  manière  permanente,  ou  le  briser,  c'est-à- 
dire  sans  écarter  les  molécules  au  delà  de  la  limite  d'élasticité,  est 
d'autant  plus  grande,  que  la  force  est  appliquée  à  une  plus  grande 
distance  des  points  fixes ,  et  que  les  dimensions  du  corps  parallèles  à 
la  direction  de  la  force  sont  plus  petites  relativement  aux  autres. 
Ainsi,  les  plaques  sont  plus  flexibles  que  les  masses  dont  les  dimen- 
sions diffèrent  peu;  les  lames  très-allongées  et  les  fils  sont  plus 
élastiques  encore.  La  raison  de  l'influence  de  la  longueur  du  corps 
dans  le  sens  de  la  flexion  résulte  évidemment  de  ce  que,  quand  un 
corps  est  courbé,  les  molécules  sont  d'autant  plus  écartées  les  unes 
des  autres  qu'elles  sont  plus  éloignées  de  la  surface  concave  j'par 
conséquent,  pour  une  courbure  donnée,  il  y  a  toujours  une  épais- 
I.  '  6 
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«eurà  laquelle  ellea  seraient  trop  écartées  pour  conserver  de  lad-^ 
bérenoe* 

Dans  les  diflérents  cas  que  nous  venons  d'examiner ,  rélastidté 
est  principalement  produite  par  la  stabilité  d'équilibre  des  molécules 
par  rapport  à  leurs  positions  relatives.  Mais  les  corps  qui  sont  très-* 
ductiles  et  qui  ne  sont  pas  susceptibles  de  ce  genre  d'élasticité  peu*» 
vent  cependant,  dans  certaines  circonstances,  acquérir  une  grande 
élasticité  :  elle  est  due  alors  à  la  stabilité  d'équilibre  des  molécules 
par  rapport  à  la  distance  de  leurs  centres.  Tels  sont,  par  exemple, 
les  fils  de  fer  et  de  cuivre  tendus,  et  fixés  par  leurs  extrémités,  qu'on 
dérange  de  leur  position. 

ISl.  Elasticité  des  fUs  et  des  laines  tendus  dans  le  sens  de  leur 
Umpiewr,  'S  Ggravesande  a  fait  de  nombreuses  expériences  sur  cet 
objet.  Avant  de  rapporter  les  résultats  auxquels  il  est  parvenu,  nous 
décrirons  sonunairement  le  mode  d'expérience  qu'il  a  employé.  Les 
fils  et  les  lames  étaient  tendus  horizontalement  entre  deux  étaux 
fixes  a  et  6  (fig.  56)  )  une  plaque  de  cuivre  mn  très-mince,  percée 
d'une  ouverture,  à  travers  laquelle  passait  le  fil,  portait  inférieure- 
ment  un  plateau  que  l'on  chargeait  de  différents  poids,  et  supérieu- 
rement une  chaîne  enroulée  sur  une  poulie  fixe  K  ,  soutenant  à  sou 
extrémité  un  poids  P,  destiné  à  faire  équilibre  à  la  plaque  mn  et  au 
plateau  vide.  À  l'axe  de  la  poulie  était  ajustée  une  longue  aiguille  B  L 
équilibrée  par  son  prolongement  RF  ^  et  qui  parcourait  un  cercle  di- 
visé fixe.  Avec  cette  disposition ,  le  plus  petit  abaissement  du  fil  hori- 
zontal devenait  sensible,  Par  des  expériences  préliminaires,  's  Grave- 
sande  avait  déterminé  le  rapport  de  la  flèche  Ce  du  fil  à  un  degré  du 
cercle.  Lorsqu'on  chargeait  la  balance,  le  fil  horizontal  ACB  prenait 
la  forme  de  la  ligne  brisée  AcB,  dans  laquelle  le  point  c  était  au  milieu 
de  la  longueur,  et  dont  les  deux  parties  Ac  et  cB  avaient  des  tensions 
égales.  En  mettant  dans  la  balance  différents  poids,  la  marche  de 
l'aiguille  permettait*  de  calculer  la  flèche  Ce;  on  en  déduisait  l'allon- 
gement du  fil  et  la  composante  du  poids  dans  la  direction  du  Gl. 
'S  Gravesande  a  déduit  de  ces  expériences  cette  loi  importante  :  si 
un  fil  est  tiré  dans  le  sens  de  la  longueur  par  des  poids  assez  petits 
pour  que  le  fil  revienne  à  sa  longueur  primitive  quand  on  les  sup« 
prime,  rallongement  du  fil  est  proportionnel  au  poids,  quelle  que 
soit  la  tension  primitive.  Cette  loi  peut  se  vérifier  directement  en 
fixant  par  une  extrémité  un  fil  que  l'on  tend  verticalement  par  des 
poids,  et  plaçant  à  son  extrémité  inférieure  un  appareil  analogue  à 
celui  de  's  Gravesande,  pour  multiplier  l'allongement. 


ÉUSTIGITIS,  8Ô 

Depuis  les  travaux  de  's  Gravesande ,  un  grand  nombre  de  physi- 
ciens se  sont  occupés  de  la  même  question,  mais  en  se  servant  d'un 
mode  d'expérience  qui  permet  d'obtenir  une  plus  grande  exacti- 
tude f  et  qui  peut  être  employée  pour  les  fils  ou  les  barres  prisma- 
tiques. Le  corps  que  Ton  veut  soumettre  à  la  traction  est  terminé 
par  deux  anneaux  montés  à  vis  ou  fixés  d'une  autre  manière  3  l'un 
d'eux  sert  à  le  suspendre,  l'autre  à  supporter  la  coupe  destinée  à 
recevoir  les  poids  qui  doivent  produire  la  traction;  on  trace  sur  la 
tige  et  à  une  distance  connue  deux  traits  fort  déliés,  et  on  mesure 
les  variations  de  distances  des  traits  au  moyen  d'une  lunette  garnie 
d'un  fil  horizontal ,  mobile  le  long  d'une  tige  verticale  graduée  ; 
au  moyen  de  cet  instrument,  qui  porte  le  nom  de  cathétomètre ,  on 
peut  estimer  des  cinquantièmes  de  millimètre,  Ces  nouvelles  expé- 
riences ont  confirmé  le  fait  découvert  par  's  Gravesande,  et  ont  établi 
en  outre,  que  pour  les  tiges  de  la  môme  matière  et  pour  la  même 
charge  les  allongements  sont  en  raison  inverse  des  sections  des  tiges 
et  proportionnelles  à  leurs  longueurs. 

On  appelle  coefficient  d'élasticité ,  l'allongement  qu'éprouve  une 
verge  ayant  pour  longueur  l'unité  sous  une  charge  égale  à  son 
poids.  D'après  cela,  et  les  lois  énoncées  plus  haut,  en  désignant 
par  X  l'allongement  qu'éprouve  sous  un  poids  P  une  verge  ayant 
une  longueur  L,  une  section  S  et  une  densité  D,  et  par  A  le  coeffi- 
cient d'élasticité  de  la  matière  de  la  verge  on  a 
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Pour  le  fer,  Tacier,  le  laiton,  le  zinc  elle  cuivre,  les  valeurs  de  k 
sont  égales  à  4,08;  4,03  j  8,95;  6,30  et  7,07.  Le  coefficient  d'élas- 
ticité est  le  même  pour  l'acier  trempé  et  l'acier  recuit. 

D'après  de  nombreuses  expériences  faites  par  M.  Masson  {Ann. 
de  Phtisique  j,  t,  m),  quand  on  augmente  progressivement  la  charge 
qui  produit  la  traction  d'une  barre,  les  allongements  se  font  par 
sauta  brusques.  M.  Wertheim,  dans  un  grand  travail  sur  l'élasti- 
cité (ilnn.  de  Chimie ,  t.  xii),  n'a  point  observé  ce  phénomène. 
Cette  diflérence  entre  les  résultats  obtenus  par  ces  deux  physiciens, 
provient  très-probablement  de  ce  que  M.  Masson  efiectuait  les  char- 
ges successives  sans  interrompre  la  traction,  tandis  que  M.  Wer- 
theim supprimait  la  charge  après  qu'elle  avait  produit  son  effet, 

6. 
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pour  mesurer  de  nouveau  la  longueur  de  la  barre,  et  que  la  nou- 
velle charge  totale  produisait  un  ébranlement  qui  permettait  à  la 
barre  de  prendre  tout  son  allongement. 

M.  Gerstner  avait  démontré  par  des  expériences  précises  que 
quand  la  charge  dépasse  la  limite  d'élasticité,  les  verges  se  com- 
portent dans  leur  nouvel  état  d'équilibre  comme  dans  leur  état  pri- 
mitif. Il  résulte  des  expériences  de  M.  Wertheim  que  les  allon- 
gements permanents  ne  se  font  pas  par  sauts  brusques,  mais  d'une 
manière  continue  depuis  les  charges  les  plus  faibles ,  et  que  si  on 
ne  les  a  pas  observés  dans  ce  cas,  c'est  parce  qu'ils  sont  trop  petits 
ou  que  la  traction  n'a  pas  duré  assez  longtemps }  d'après  cela,  il  n'y 
aurait  pas  réellement  de  limites  d'élasticité.  Suivant  le  même  phy- 
sicien, le  coefficient  d'élasticité  des  métaux  diminue  avec  l'ac- 
croissement de  la  température^  l'aimantation  ne  change  pas  sen- 
siblement celui  du  fer  ;  et  pour  un  alliage  il  est  h  peu  près  la 
moyenne  de  ceux  des  métaux  constituants. 

iS2.  11  résulte  des  lois  que  nous  venons  d'énoncer  que  les  oscil- 
lations d'un  fil  tendu  dans  le  sens  de  sa  longueur  doivent  être  iso- 
chrones :  car  à  chaque  instant  la  force  est  proportionnelle  à  l'écart , 
circonstance  d'où  résulte  nécessairement  l'isochronisme ,  comme 
nous  l'avons  vu  [58].  La  diminution  d'amplitude  qu'on  observe  dans 
ces  oscillations  se  manifestant  aussi  dans  le  vide,  paraît  provenir, 
du  moins  en  grande  partie ,  de  la  communication  du  mouvement 
aux  corps  qui  soutiennent  le  fil. 

123.  Elasticité  des  pis  développée  par  la  torsion.  Coulomb  a  fait 
sur  ce  sujet  de  nombreuses  recherches  :  nous  décrirons  les  princi- 
paux résultats  auxquels  il  est  parvenu ,  et  la  balance  qui  porte  le 
nom  de  ce  célèbre  physicien. 

Soit  AB  (fig.  57)  un  fil  métallique  suspendu  par  son  extrémité  A 
et  tendu  par  un  poids  P.  Au-dessous  de  ce  corps  plaçons  une  ai- 
guille CD,  dont  l'extrémité  parcourt  le  cercle  divisé  ^m^  MN.  Si 
nous  faisons  tourner  le  corps  P  sur  lui-même,  de  manière  que  le  fil 
reste  toujours  dans  la  même  verticale,  et  si  après  nous  abandonnons 
le  poids  à  lui-même,  les  particules  du  fil ,  dérangées  par  la  torsion, 
tendront  à  revenir  à  leurs  positions  primitives ,  en  entraînant  le 
poids  P  et  l'aiguille  CD  ;  mais  comme  elles  arriveront  à  leur  posi- 
tion initiale  avec  une  vitesse  acquise,  elles  la  dépasseront,  et  feront 
autour  de  cette  position  une  série  d'oscillations  dont  les  amplitudes 
iront  contmuelleinent  en  décroissant. 
Coulomb  a  reconnu  dans  ces  mouvemenls  les  lois  suivantes  : 
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1".  La  force  nécessaire  pour  maintenir  le  fil  tordu  est  proportion- 
nelle à  Tangle  de  torsion ^  et,  poar  un  même  fil,  tendu  par  le  même 
corps  y  les  oscillations  sont  isochrones^  2""  pour  un  même  fil,  tendu 
par  un  poids  cylindrique,  dont  Taxe  se  confond  avec  le  sien,  la 
durée  d'une  oscillation  est  proportionnelle  au  rayon  du  cylindre 
et  à  la  racine  carrée  de  son  poids ^  3"  pour  un  même  fil,  tendu 
par  une  aiguille  très-mince  suspendue  par  son  milieu,  la  durée 
des  oscillations  est  proportionnelle  à  la  longueur  de  Taiguille  et 
à  la  racine  carrée  de  son  poids;  4*  pour  des  fils  de  même  nature, 
mais  de  longueurs  et  de  diamètres  différents,  tendus  par  le  même 
corps,  la  force  développée  parunetorsiond'un  même  angle  et  estimée 
à  la  même  distance  de  l'axe  de  rotation  est  proportionnelle  à  la  qua- 
trième puissance  du  diamètre,  en  raison  inverse  de  la  longueur;  et, 
dans  les  mêmes  circonstances,  la  durée  d'une  oscillation  est  pro- 
portionnelle à  la  racine  carrée  de  la  longueur,  et  en  raison  inverse 
du  carré  du  diamètre. 

La  première  loi  aurait  pu  se  déduire  de  ce  fait,  qui  a  été  constata 
par  's  Gravesande,que  la  force  élastique  développée  dans  les  fils  est 
proportionnelle  à  l'écartement  que  les  molécules  ont  éprouvé.  Car, 
dans  la  torsion  des  fils,  les  molécules  qui  étaient  d'abord  en  ligne 
droite  se  trouvent  sur  une  ligne  courbe ,  et  sont  plus  éloignées  de 
leur  position  primitive  d'une  quantité  proportionnelle  à  l'angle  de 
torsion;  par  conséquent,  la  force  de  torsion  de  chaque  molécule 
étant  à  chaque  instant  proportionnelle  à  l'espace  qu'elle  doit  par- 
courir pour  arriver  à  sa  x>osition  initiale,  l'isochronisme  des  oscilla- 
tions s'ensuit  nécessairement. 

Nous  avons  dit  précédenmient  que  le  décroissement  progressif 
de  l'amplitude  des  oscillations  n'était  pas  uniquement  produit  par 
la  résistance  de  l'air  :  Coulomb  a  démontré  ce  fait,  en  enveloppant 
les  cylindres  suspendus  aux  fils  par  des  cylindres  de  papier  très- 
légers,  et  beaucoup  plus  longs,  qui  n'en  augmentaient  pas  sen- 
siblement le  poids  ni  le  diamètre ,  mais  qui  leur  donnaient  beaucoup 
plus  de  surface,  et  qui,  par  conséquent,  devaient  produire  une  dimi- 
nution rapide  dans  l'amplitude  des  oscillations,  si  cette  diminution 
était  réellement  produite  par  l'air  ;  les  effets  ont  été  les  mêmes 
qu'avec  les  cylindres  nus.  Coulomb  a  reconnu  que ,  pour  de  petits 
écarts,  la  diminution  d'amplitude  est  sensiblement  proportionnelle 
à  l'angle  de  torsion. 

124.  Pour  qu'un  fil,  après  avoir  été  tordu,  revienne  exactement 
à  sa  position  primitive,  il  faut  que  l'angle  de  torsion  ne  dépasse  pas 
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une  certaine  limite^  autrement  le  centre  d'oscillation  est  déplacé 
dans  le  sens  de  la  torsion.  Ainsi ,  par  exemple ^  si  Taiguille  CD 
(fig.  57)  était  placée  primitivement  sur  le  zéro  de  la  division,  tant 
que  la  torsion  sera  peu  considérable  les  oscillations  de  Taiguille  se 
feront  autour  de  la  division  0%  à  laquelle  elle  s'arrêtera  quand  les 
oscillations  auront  cessé.  Mais  si  Técart  a  été  trop  considérable  dans 
le  sens  des  divisions  du  cercle ,  les  oscillations  se  feront  autour  d'un 
point  plus  avancé  du  cercle  ^  par  exemple  autour  de  la  division  mar« 
quée  10%  sur  laquelle  Taiguille  Qnira  par  s'arrêter. 

Coulomb  a  reconnu  par  de  nombreuses  expériences  qu'à  mesure 
que  la  torsion  permanente  augmentait,  et,  par  suite,  que  le  centre 
d'oscillation  se  déplaçait  davantage,  Tamplitude  d'élasticité,  c'est^ 
à-dire  retendue  des  oscillations  possibles  sans  déplacement  du 
centre  d'oscillation,  augmentait  aussi.  Cet  accroissement,  d'abord 
très-rapide ,  se  ralentit  à  mesure  que  la  torsion  permanente  devient 
plus  grande.  Le  fait  a  été  mis  hors  de  doute  par  des  expériences 
faites  sur  deux  (Ils  de  laiton  identiques,  dont  l'un  était  trempé  et 
l'autre  recuit.  Ce  dernier  avait  d'abord  une  amplitude  d'élasticité 
beaucoup  plus  petite  que  le  premier^  mais,  par  la  torsion,  elle  devint 
sensiblement  la  même.  Tous  deux  avaient  cependant  à  l'origine,  et 
aux  différents  degrés  de  torsion  permanente  du  dernier,  des  forces  de 
torsion  parfaitement  égales  :  car ,  en  suspendant  un  même  corps  à 
leur  extrémité,  les  oscillations  avaient  la  même  durée.  Coulomb  a 
confirmé  ce  dernier  fait  par  des  expériences  plus  directes  encore 
sur  une  lame  d'acier  à  laquelle  il  a  donné  différents  degrés  de 
trempe.  La  lame  était  fixée  horizontalement  dans  un  étau  ^  il  plar« 
^t  différents  poids  à  son  extrémité,  et  il  en  observait  rabaisse- 
ment. Il  fit  d'abord  l'expérience  sur  la  lame  trempée  très^roide, 
ensuite  sur  la  lame  recuite  au  bleu,  et  enfin  sur  cette  lame  recuite 
au  rouge  blanc.  Dans  ces  trois  états  différents,  les  mêmes  poids 
produisaient  les  mêmes  abaissements,  et  ces  abaissements  étaient 
sensiblement  proportionnels  aux  poids;  ceux-ci,  dans  toutes  ces 
expériences,  étaient  assez  petits  pour  que  la  lame  déchargée  re- 
vint exactement  à  son  état  primitif.  Ainsi  la  trempe  n'altère  point 
la  force  de  cohésion  des  métaux;  elle  augmente  seulement  l'ani'* 
plitude  de  l'élasticité. 

Balance  de  torsion.  La  balance  de  torsion ,  destinée  à  me- 
surer les  forces  d'attraction  ou  de  répulsion ,  est  essentiellement 
composée  d'un  fil  métallique  ab  (Og.  58) ,  ou  de  toute  autre  sub- 
stance, dont  le  bout  supérieur  est  fixé  dans  une  pince,  et  dont  la 
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partie  inférieure  supporte  un  petit  poids  traversé  par  une  aiguille 
liorizontale  très-légère,  dont  la  nature  dépend  des  forces  qu'on  veut 
mesurer.  Pour  que  les  naouvements  ne  soient  pas  troublés  par  l'agi- 
tation de  Tair,  l'aiguille  est  renfermée  dans  une  cage  cylindrique 
ou  carrée  9  sur  la  surface  de  laquelle  on  a  tracé  une  échelle  dont  les 
divisions  correspondent  à  des  degrés  circulaires.  Le  fil  est  égale» 
ment  renfermé  dans  un  cylindre  creux ,  à  la  partie  supérieure  du* 
quel  se  trouve  un  cadran  divisé ,  fixé  sur  le  cylindre.  La  pince  qui 
supporte  le  fil  se  prolonge  à  travers  le  cadran ,  et  se  termine  par  une 
aiguille  horizontale  qui  parcourt  le  cadran  et  sert  à  évaluer  la 
torsion  qu'on  donne  au  fil  par  la  partie  supérieure.  Quand  on  veut 
mesurer  de  très-petites  ibrces,  on  prend  des  fils  longs  et  fins  : 
car  la  force  de  torsion  est  en  raison  inverse  des  longueurs  ^  et  pro» 
portionnelle  aux  quatrièmes  puissances  des  diamètres.  Les  longs 
fils  ont  encore  l'avantage  de  pouvoir  être  tordus  d'un  grand  nom- 
bre de  degrés  sans  que  le  centre  de  torsion  soit  déplacé.  Il  faut^ 
en  outre  ;  employer  des  matières  dont  l'élasticité  soit  très-grande  : 
sous  ce  rapport  le  laiton  est  bien  préférable  au  fer.  A  la  partit 
supérieure  de  la  cage  se  trouve  un  orifice  m,  par  lequel  on  intro» 
duit  les  corps ^  qui,  en  agissant  par  attraction  ou  par  répulsion 
sur  le  levier  horizontal  «  le  dévient  de  sa  direction  d'une  quantité 
qu'on  peut  rendre  constante  ou  variable  suivant  une  certaine  loi,  en 
tordant  le  fil  par  la  partie  supérieure.  La  distance  des  corps  qui  agis- 
sent et  la  torsion  totale  du  fil,  qui  se  compose  de  la  déviation  de 
Taigullle  et  de  la  torsion  exercée  à  la  partie  supérieure ,  conduisent 
facilement,  comme  nous  le  verrons  plus  loin,  à  la  détennination  du 
rapport  des  forces  qui  se  manifestent  dans  différentes  circonstaneea 
entre  le  levier  et  le  corps  introduit  dans  la  balance. 

1 95.  Savart  a  fait  de  nombreuses  expériences  sur  la  torsion  dea 
verges  rigides  de  formes  différentes.  Il  a  opéré  sur  des  verges  oylin* 
driques,carrées,  rectangulaires  et  triangulaires;  elles  étaient  main* 
tenues  horizontales  au  moyen  d'un  étau  A  (fig.  ass)  qui  fixait  une  dea 
extrémités  d'une  manière  invariable,  et  d'une  pointa  G  encastrée 
dans  une  masse  de  fonte  B,  et  qui  pénétrait  dans  une  petite  cavité 
percée  à  l'autre  extrémité  de  la  verge  ;  cette  dernière  partie  de  la 
verge  portait  un  cercle  gradué  concentrique,  sur  la  gorge  duquel 
passait  une  corde  soutenant  la  coupe  P,  dans  laquelle  on  pla^t  las 
poids  destinés  à  produire  la  torsion;  sur  le  support  de  la  pointe  fiM 
qui  maintenait  la  barre  dans  une  position  horizontale ,  et  près  de  la 
circonférence  du  cercle ,  se  trouvait  un  index  immobile  ou  repère  D 
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destiné  à  mesurer  la  rotation  de  la  poulie  et;  par  conséquent  ^  la  tor- 
sion que  la  barre  avait»  éprouvée. 

Les  résultats  auxquels  Savart  est  parvenu  sont  parfaitement  con- 
formes aux  lois  suivantes  obtenues  par  Tanalyse  :  1*"  quelle  que  soit 
la  forme  de  la  section  transversale  des  verges  y  les  arcs  de  torsion 
sont  proportionnels  au  moment  de  la  force  (produit  de  la  force  par  la 
perpendiculaire  abaissée  du  centre  de  torsion  sur  la  direction  de  la 
force)  et  à  la  longueur  de  la  verge;  2°  lorsque  les  sections  des  verges 
sont  semblables  ;  les  arcs  de  torsion  sont  en  raison  inverse  des  lon- 
gueurs et  des  quatrièmes  puissances  des  dimensions  linéaires  des 
sections;  3"*  lorsque  les  sections  sont  des  rectangles,  les  torsions 
sont  en  raison  inverse  du  produit  des  cubes  de  leurs  dimensions 
divisé  par  la  somme  de  leurs  carrés. 

Le  calcul  donne  pour  les  yerges  rectangulaires 

,  =  PR.  3E+4L-. 

ê  étant  Tangle  de  torsion,  P  la  force  qui  produit  la  torsion,  R  la  longueur  du 
bras  de  levier  à  Textrémité  duquel  elle  agit,  a  la  longueur  de  la  verge ,  6  et  c 
les  côtes  de  la  verge ,  et  A  un  coefficient  constant  dépendant  de  Télasticilé  de  la 
matière. 

Pour  une  verge  carrée ,  dont  le  côté  est  a ,  la  loi  devient 

.  _  PR  6a 

196.  Isochronisme  des  oscillations  d'un  corps  quelconque.  L*iso- 
chronisme  des  oscillations  d'un  fil  tendu  dans  le  sens  de  sa  longueur 
provenant  uniquement  de  ce  que  la  force  qui  se  développe  par  la 
variation  de  distance  des  molécules  est  proportionnelle  à  cette  va- 
riation ,  il  en  résulte  que  cet  isochronisme  doit  exister  dans  les  oscil- 
lations d'un  corps,  quels  que  soient  sa  forme  et  le  mode  d'ébranlé- 
lement.  L'expérience  confirme  parfaitement  cette  conséquence  de 
la  théorie,  comme  nous  le  verrons  en  parlant  du  son. 

127.  Ductilité.  La  ductilité  est  la  propriété  que  possèdent  un 
grand  nombre  de  corps  solides  de  changer  de  forme  d'une  manière 
permanente,  sous  l'influence  de  forces  plus  ou  moins  considérables. 
Cette  propriété  résulte  très-probablement  de  ce  que  les  molécules 
ont  des  faces  très-nombreuses  :  car  alors  les  positions  d'équilibre  sta- 
ble sont  très-voisines ,  les  amplitudes  d'élasticité  très-faibles,  et, 
pour  peu  qu'elles  soient  écartées,  elles  trouvent  de  nouvelles  posi- 
tions d'équilibre,  où  elles  restent. 
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128.  Il  y  a  des  corps  si  ductiles ,  qu'ils  cèdent  à  la  plus  petite 
pression  :  tels  sont  la  cire ,  l'argile ,  etc.  D'autres  corps  ne  changent 
de  forme  que  par  des  forces  très-énergiques  :  tels  sont  un  grand 
nombre  de  métaux ,  dont  les  masses  ne  peuvent  fléchir  que  par  des 
percussions  subites  et  réitérées ,  ou  sous  la  pression  continue  du  la- 
minoir (1),  ou  enfm  en  passant  à  la  filière  (2).  L'ordre  suivant  lequel 
les  corps  ductiles  se  prêtent  à  l'action  du  marteau ,  du  laminoir  et 
de  la  filière  y  n'est  point  le  même.  La  facilité  avec  laquelle  les  corps 
passent  au  laminoir  dépend  principalement  de  la  ductilité  ^  et  celle  à 
se  laisser  étirer,  de  la  ductilité  et  de  la  ténacité. 

Sous  le  rapport  de  la  facilité  avec  laquelle  les  métaux  se  lais- 
sent travailler  par  le  marteau ,  on  peut  les  placer  dans  l'ordre  sui- 
vant :  plomb,  étain,  or,  zinc,  argent,  cuivre ,  platine ,  fer.  Relati- 
vement à  la  facilité  plus  ou  moins  grande  qu'ils  présentent  dans  le 
passage  à  la  filière,  on  peut  les  ranger  comme  il  suit  :  platine, 
argent,  fer,  cuivre,  or, zinc,  étain, plomb.  Enfin,  sous  le  rapport  du 
passage  au  laminoir,  les  métaux  se  placent  dans  l'ordre  suivant  : 
or,  argent,  cuivre,  itain, plomb,  zinc,  platine,  fer. 

1229.  En  général  la  ductilité  augmente  avec  la  température, 
parce  qu'à  mesure  que  les  molécules  s'éloignent  davantage,  l'in- 
fluence de  l'attraction  diminue.  Ainsi,  la  plupart  des  résines  sont  duc- 
tiles à  des  températures  plus  ou  moins  élevées,  et  cassantes  à  de 
basses  températures^  ainsi,  la  plupart  des  métaux  acquièrent  par  la 
chaleur  une  plus  grande  ductilité,  et  se  travaillent  alors  avec  une 
plus  grande  facilité.  Il  y  a  cependant  quelques  exceptions  :  le  cuivre 
se  forge  plus  difficilement  à  chaud  qu'à  froid ,  et  le  plomb  et  l'étain , 


(1)  Un  laminoir  est  un  appareil  composé  de  deux  cylindres  de  fonte,  dont  les  axes 
sont  parallèles;  ces  cylindres  se  meuvent  en  sens  contraire  par  un  système  d*engre- 
nage.  La  distance  qui  les  sépare  peut  fitre  augmentée  ou  diminuée  par  des  vis  de 
rappel;  mais,  une  fois  fixés,  les  axes  des  cylindres  sont  retenus  dans  leur  position 
par  une  force  très-considérable.  G*est  entre  les  deux  cylindres  en  mouTement  qu*on 
engage  dans  le  sens  de  leur  rotation  la  masse  métallique  qui  doit  être  laminée  ;  la 
pression  successive  et  continue  qu'elle  éprouve  augmente  les  dimensions  parallèle- 
ment  aux  axes  des  cylindres.  On  répète  cette  opération  en  diminuant  à  mesure  la 
distance  des  cylindres,  et  on  parvient  ainsi  à  réduire  les  métaux  en  lames  d'une  très- 
petite  épaisseur. 

(2)  Les  filières  sont  des  plaques  d'acier  trempé ,  percées  d'un  grand  nombre  de 
petits  trous  coniques ,  de  dimensions  décroissantes  ;  on  engage  dans  un  des  trous  et 
par  une  de  ses  extrémités  la  tige  métallique  qu'on  veut  réduire  en  fil ,  et  on  la  tire 
avec  de  fortes  tenailles.  En  faisant  passer  de  nouveau  le  cylindre  dans  des  trous  d'un 
plus  petit  diamètre ,  on  parvient  à  le  réduire  au  degré  de  finesse  qu'on  désire ,  ou  que 
permet  la  nature  du  métal. 
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qui  sont  très-ductiles  à  froid ,  se  brisent  sous  le  tnarteau ,  à  une  tem- 
pérature peu  éloignée  de  celle  de  leur  fusion. 

1 80.  Résistance  au  choc.  La  résistance  des  corps  à  on  choc  pa- 
rait dépendre  principalement  de  la  rapidité  de  la  communication  du 
mouvement  dans  la  masse.  On  conçoit  en  effet  que  les  parties  du 
corps  ébranlées  directement  seront  d'autant  plus  écartées  de  leurs 
positions  que  le  mouvement  se  propagera  plus  difficilement.  Il  pa- 
rait qu'en  général  cette  vitesse  de  propagation  est  plus  petite  dans 
les  corps  doués  d'une  grande  élasticité  que  dans  les  corps  ductiles^ 
et  c'est  pour  cela  qu'en  général  les  premiers  se  brisent  plus  facile- 
ment par  le  choc  que  les  derniers.  11  y  a  cependant  des  corps  très- 
duotiles  qui  se  brisent  facilement  par  le  choc  :  telle  est  la  poix  qu'on 
a  rendue  très-ductile  en  la  malaxant  dans  les  doigts. 

La  résistance  des  corps  à  des  forces  qui  tendent  à  les  écraser,  i 
les  rompre  transversalement  ou  longitudinalement  y  dépend  de  leur 
nature,  de  leur  fbrme,  des  points  d'application,  des  directions  et 
des  intensités  des  forces  :  nous  indiquerons  les  résultats  qu'on  a  ob- 
tenus dans  un  grand  nombre  de  caSi 

181.  Résistance  des  corps  à  V écrasement.  La  résistance  d'un 
corps  posé  sur  un  plan  horizontal  infiniment  résistant,  à  une  pres- 
sion verticale  qui  tend  à  l'écraser,  dépend  évidemment  de  sa  na- 
ture ;  mais  pour  chaque  corps  elle  dépend  de  sa  forme.  La  rési- 
stance du  prisme  droit  est  en  raison  inverse  du  carré  de  sa  hauteur, 
en  raison  directe  de  la  largeur,  c'est-ànlire  de  la  dimension  par 
laquelle  la  flexion  peut  avoir  lieu ,  et  en  raison  directe  du  carré 
de  l'épaisseur.  Un  prisme  dont  la  base  est  un  parallélogramme 
résiste  moins  qu'un  prisme  à  base  carrée  de  même  hauteur  et 
de  même  volume ,  sous  cette  dernière  forme  un  corps  résiste  moins 
qu'un  cylindre  de  môme  hauteur  et  de  même  volume.  Un  cylindre 
plein  résiste  moins  qu'un  cylindre  vide  de  même  hauteur  et  de 
même  masse j  enfin,  un  cylindre  plein  résiste  moins  qu'un  cône 
équivalent  et  de  même  hauteur.  Un  prisme  d'une  seule  pièce  ré- 
siste plus  que  s'il  est  composé  de  plusieurs  pièces  séparées.  Les 
corps  ne  présentent  pas  la  même  résistance  dans  toutes  les  directions  : 
ainsi  les  pierres  résistent  mieux  lorsqu'elles  sont  placées  dans  le  sens 
de  leur  lit  naturel  que  dans  tout  autre  .*  les  bois  résistent  mieux  dans 
la  direction  de  leurs  fibres  que  dans  des  directions  perpendiculaires. 

1 52.  Résistance  des  corps  à  une  force  dirigée  perpendiculairement 
à  leur  plus  grand»  dimension,  La  détermination  de  la  résistance  des 
corps,  suivant  leur  forme ,  leur  nature  et  les  circonstances  dans  les- 


quelles  ils  sont  placés ,  et  la  théorie  des  solkléé  d'égale  résistance 
en  tons  leurs  points^  sont  des  questions  d'tme  grande  importance  dans 
la  pratique  des  arts^  mais  qui  ne  peuvent  qu'être  indiquées  dans  un 
traité  élémentaire  de  physique.  Ainsi  nous  noushomerons  à  rapport 
ter  les  principaux  résultats  qu'on  a  ohtenus  par  le  calcul  et  par 
l'expérience  sur  la  résistance  des  corps  prismatiques* 

Lorsqu'un  corps  est  soumis  à  l'action  d'une  Ibrce  qui  agit  perpen^ 
dicttlairementàsaplus  grande  dimension  >  le  corps  commence  par 
fléchir,  et  quand  la  courbure  est  parvenue  à  son  maximum,  il  sa 
rompt.  La  résistance  du  corps  varie  suivant  la  manière  dont  il  est 
soutenu  et  suivant  le  point  d'application  de  la  ibrce  : 

1*.  Quand  le  prisme  est  encastré  par  un  bout  (flg.  59),  la  résistance, 
toutes  choses  égales  d'ailleurs  ^  est  en  raison  Inverse  de  sa  longueur  | 
2*  quand  il  est  soutenu  par  son  milieu  (fig.  eo),  chaque  moitié  ré-» 
sîste  comme  si  l'encastrement  avait  lieu  au  milieu;  S""  lorsque  la 
pièce  est  encastrée  à  ses  deux  extrémités  (flg.  es)  et  qu'elle  est 
chargée  en  son  milieu,  la  résistance  est  à  celle  qui  a  lieu  quand  les 
extrémités  seulement  sont  posées  sur  deux  appuis  comme  3  est  à  3; 
V  lorsque  le  poids  qui  agit  sur  une  pièce  posée  sur  deux  appuis 
{Ûg,  61)  n'est  pas  au  centre,  mais  est  placé  à  un  point  qui  divise 
la  longueur  /  en  deux  parties,  m  et  n^  la  résistance  est  proportion-' 
nelle  à  m  n  /  il  résulte  de  là  que  l'effort  est  le  plus  grand  possible 
quand  le  poids  est  placé  au  centre  ;  5"  quand  le  poids  est  réparti 
uniformément,  l'effort  est  deux  fois  plus  petit  que  si  le  poids  était 
réuni  au  centre;  6*"  quand  le  prisme  est  encastré  obliquement,  la 
puissance  est  proportionnelle  au  cosinus  de  l'angle  d'inclinaison; 
7*  dans  toutes  les  circonstances,  la  résistance  opposée  parle  prisme 
est  proportionnelle  à  sa  largeur,  au  carré  de  son  épaisseur,  et  en 
raison  inverse  de  sa  longueur.  On  doit  évidemment  considérer  le 
poids  du  corps  comme  une  force  verticale  appliquée  à  son  centre  de 
gravité.  Lorsque  le  prisme  est  assujetti  par  une  de  ses  extrémités,  il 
se  brise  près  du  point  d'appui,  lorsqu'il  est  fixé  par  ses  deux  extré- 
mités, il  se  brise  en  trois  endroits,  au  milieu  et  près  des  points 
d'appui;  enfin,  lorsqu'il  est  seulement  soutenu  par  ses  extrémités, 
Ja  fhicture  est  unique  et  se  fait  au  milieu.  Tous  ces  résultats  sont 
pourtant  susceptibles  d'éprouver,  dans  chaque  cas  particulier,  de 
grandes  variations  par  le  défaut  d'homogénéité,  et  par  un  grand 
nombre  de  circonstances  qu'il  est  impossible  de  prévoir. 

i  55.  Résistance  à  la  traction.  La  résistance  que  les  corps  op- 
posent à  deux  forces  qui  agissent  en  sens  contraire  et  qui  tendent  à 
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les  allonger  OU  à  les  déchirer  porte  le  nom  de  ténacité  >  la  ténacité 
parait  dépendre  principalement  de  la  cohésion.  Pour  mesurer  la 
ténacité  des  corps  on  les  suspend  par  une  extrémité,  et  on  fixe  à 
Tautreune  coupe  de  balance ,  qu'on  charge  progressivement  de  poids 
jusqu'à  ce  que  l'adhérence  des  molécules  soit  détruite.  On  a  trouvé 
par  l'expérience  que  la  résistance  d'un  corps  prismatique  était  indé- 
pendante de  sa  longueur ,  et  qu'elle  était  proportionnelle  à  la  surftice 
de  la  section  perpendiculaire  à  la  direction  des  forces.  Cependant  les 
métaux  en  fils  ont  une  ténacité  d'autant  plus  grande  sous  l'unité  de 
section  ;  que  les  fils  ont  un  plus  petit  diamètre.  Les  corps  composés 
de  fibres  parallèles  résistent  beaucoup  plus  dans  leur  direction  que 
dans  toute  autre.  Les  métaux  travaillés,  forgés  ou  passés  à  la  filière, 
ont  une  bien  plus  grande  ténacité  que  lorsqu'ils  ont  été  fondus. 
Leur  ténacité  diminue  à  mesure  que  la  température  augmente. 
D'après  les  expériences  de  M.  Vicat,  l'élasticité  des  fils  de  fer  non 
recuit  commence  à  s'altérer  sous  une  charge  comprise  entre  1/3 
et  i/k  de  la  résistance  totale,  et  l'allongement  est  proportionnel  à 
la  charge.  Sous  une  charge  des  3/k>  de  la  résistance  totale  les  flls  se 
sont  allongés  de  6'""*,13  par  mètre  en  33  mois,  et  il  est  probable  que 
ces  fils  finiront  par  être  rompus.  Il  résulte  de  ces  expériences  deux 
conséquences  importantes  :  1°  Il  est  dangereux  d'essayer  la  rési- 
stance d'un  corps  sous  des  charges  trop  voisines  de  celle  de  la  rup- 
ture, parce  que  la  texture  du  corps  peut  être  altérée  et  par  suite  sa 
résistance;  2^  quand  un  corps  est  soumis  à  une  action  prolongée 
trop  grande,  il  s'altère  avec  le  temps  et  finit  par  rompre. 

Ténctdté  des  différents  métaux, 

Kal«r«  do  métal.  ^""^^  «"gP**'**  P'/  '.  """™**~  «"^ 

à  I  instant  de  la  raptnra. 

kflogr. 

Fer  forgé 43,84 

Tôle 38 

Fonte 13 

Métal  des  canons 25,54 

Cuivre  battu 24,86 

Cuivre  laminé 21, i 

Cuivre  fondu 1 3,39 

Cuivre  jaune  fin 1 2,61 

Étain  fondu 3,32 

Plomb  fondu ^  ,27 

Plomb  laminé 1 ,3r> 

Tubes  de  verre , , .  2  il  3 
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Ténacité  des  bois  dans  le  sens  des  fibres, 

»..a«.  Am,  K«i«  Poids  rapporté  par  i  wntiinÀtra  carré 

Espèce  da  bois.  ^  FSstanl  de  la  raptofo. 

Buis i400  kilogr. 

Frêne i200 

Sapin 900 

Chêne  de  Malabar 8i3 

Hêtre 800 

Chêne 700 

Poirier 690 

Acajou 560 

134.  Résistance  des  tuyaux  creux  à  des  pressions  qui  tendent  à 
les  courber.  C'est  Galilée  qui  fit  le  premier  la  remarque  que  les 
tuyaux  creux,  tels  que  les  os  des  animaux,  les  plumes  des  oiseaux, 
les  tiges  de  certaines  plantes  opposent  une  bien  plus  grande  rési- 
stance à  la  rupture  que  des  tiges  pleines  de  même  longueur,  et 
qui  renfermeraient  la  même  quantité  de  matière.  Ainsi,  s'il  s'agis- 
sait de  former  des  tiges  métalliques  qui  dussent  résister  à  une  pres- 
sion perpendiculaire  à  leur  direction,  il  serait  plus  avantageux  de 
donner  au  métal  la  forme  d'un  cylindre  creux  que  celle  d'une  tige 
pleine. 

155.  Résist€mce  des  tuyaux  cylindriques  à  des  pressioni  intérieures. 
Considérons  un  Tase  cylindricpie  fermé  exactement ,  formé  d'un  métal  homo- 
gène et  d'égale  épaisseur ,  et  supposons  cpi'il  soit  pressé  intérieurement  de  de- 
dans en  dehors ,  et  également  sur  tous  les  points.  Cette  pression  tendra  à  faire 
éclater  le  cylindre ,  qui  ne  pourra  cependant  se  déchirer  que  suivant  une  arête 
ou  un  cercle  perpendiculaire  à  son  axe. 

Or,  un  cylindre  peut  être  considéré  comme  composé  d'une  série  d'anneaux 
placés  les  uns  à  côté  des  autres ,  et  qui  résistent  tous  également  et  isolément  à 
la  pression  qui  tend  à  les  ouvrir.  Ainsi  la  résistance  d'un  cylindre  à  la  pression 
uniforme  qui  tend  à  le  déchirer  suivant  une  arête  est  indépendante  de  sa  lon- 
gueur, et  égale  à  celle  d'un  des  anneaux  qui  le  composent.  Considérons  donc 
un  cercle  ABCD  (fig.  63)  pressé  intérieurement  par  des  forces  perpendiculaires 
à  la  courbe,  et  cherchons  quelle  est  la  force  qui  tend  à  le  faire  ouvrir  au  point  A. 
11  est  d'abord  évident  que ,  si  on  mène  le  diamètre  AB ,  les  forces  qui  agissent 
au  point  A  dans  les  directions  Am  et  An ,  et  qui  tendent  à  faire  ouvrir  Tanneau 
au  point  A,  se  trouvent  répétées  au  point  B ,  de  sorte  que  Tanneau  tend  en 
même  temps  à  se  déchirer  aux  points  A  et  B.  Cela  posé ,  toutes  les  pressions 
qui  se  manifestent  sur  les  difîcrents  points  du  demi-cercle  ADB  étant  dirigées 
dans  le  sens  du  rayon ,  ont  une  résultante  unique ,  dont  chaque  moitié  agit  au 
))oint  A  et  an  point  B,  suivant  les  directions  Am  et  Bm^  De  môme  toutes  les 
pressions  qui  agissent  sur  les  différents  points  du  demi-cercle  ACB  ont  une 
résultante  unique ,  égale  et  opposée  à  la  première,  dont  les  deux  moitiés  agis- 
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sent  suivant  An  et  Bn'.  Les  forces  égales  et  opposées  qui  tendent  à  séparer  les 
points  A  et  B  sont  donc  égales  chacune  i  la  moitié  d*iine  des  résultantes  :  reste 
alors  à  trouver  la  valeur  de  cette  dernière  force.  Pour  cela,  désignons  par  s 
Parc  inûninient  petit  fs'  y  et  par  p  la  pression  sur  Tunité  de  longueur  :  la  pres- 
sion exercée  lur  Tare  ss'  sera  sp.  Décomposons  cette  force  en  deux  autres  ; 
Tune  parallèle ,  Tdutre  perpendiculaire  au  diamètre  AB.  U  est  évident  que  la 
première  n^aura  aucune  influence  sur  la  traction  en  A  et  on  B  ;  la  seconde 
s'obtiendra  en  multipliant  la  force  ps  par  le  cosinui  de  Tangle  que  forme  ss' 
avec  AB;  ainsi  la  composante  perpendiculaire  à  AB  sera  tp,  cos  [ss' ,  AB). 
Mais  sp.  cos  (5/,  AB]  est  égal  à  la  projection  ti'  de  Tare  ss'  sur  le  diamètre  AB, 
ainsi,  en  désignant  tt'  par  t.  la  composante  cherchée  sera  pf,  et  la  somme 
totale  des  composantes  sera  ABp.  Donc,  en  représentant  par  F  la Uractiou 
exercée  sur  le  point  A  dans  la  direction  A  m,  on  a  F  =  Hp. 

Ainsi  la  force  qui  tend  à  faire  déchirer  le  cylindre  parallèlement  à  une  arête 
est  proportionnelle  à  la  pression  intérieure  et  au  rayon  du  cylindre.  11  résulio 
évidemment  de  là  que  des  cylindres  d'un  même  métal  et  d'une  même  épui«- 
seur  résistent  d'autant  plus  à  la  pression  intérieure  qu'ils  ont  un  plus  petit 
diamètre. 

Examinons  maintenant  la  pression  dirigée  dans  le  sens  de  la  longueur  el  qui 
tend  à  déchirer  le  cylindre  perpendiculairement  à  son  axe.  Par  un  raisonne- 
ment anafogue  au  précédent ,  on  démontrera  facilement  que  la  résultante  des 
pressiona  parallèles  à  Taxe  est  égale  à  la  projection  de  la  surface  du  fond  sur 
un  plaa  perpendiculaire  à  l'axe,  mutipliéo  (lar  la  pression  :  ainsi ,  en  désignant 
cette  force  par  F',  on  a  F'  =  tR"p.  Mais  cette  force  se  manifeste  sur  toute 
l'étendue  d'un  anneau  ;  par  conséquent ,  pour  avoir  la  traction  sur  l'unité  de 
longueur,  il  faut  diviser  tH*P  par  la  circonférence  2Rr,  ce  qui  donne  pour  la 

treotien  aor  runité  de  longueur  -^^  Ainsi,  la  force  qui  tend  à  faire  déchirer  le 

cylindre  perpendiculairement  à  son  axe  est  deux  fois  plus  petite  que  celle  qui 
tend  à  le  faire  déchirer  suivant  une  arête  ;  par  conséquent  la  rupture  aura  tou- 
jours lieu  suivant  une  arête. 

Il  est  facile  de  déduire  de  ce  qui  précède  que,  si  un  vase  avait  la  forme  d'un 
ellipsoïde  de  révolution  (fig.  64),  la  traction,  dans  un  anneau  perpendiculaire  à 
Taxe  AB,  serait  proportioimelle  au  diamètre  de  l'anneau,  et  que  par  consé- 
quent elle  serait  croissante  depuis  les  extrémités  A  et  B  jusqu'à  l'anneau  cen- 
tral CD ,  où  elle  serait  à  son  maximum ,  et  que  la  résistance  dans  le  sens  des 
méridiens  serait  égale  pour  tous. 

Dans  ce  qui  précède,  nous  avons  considéré  une  enveloppe  géométrique  ;  les 
anneaux  étaient  sans  largeur  et  sans  épaisseur,  et  p  était  la  pression  sur  uue 
ligne  égale  à  l'unité  de  longueur.  Mais ,  pour  faire  usage  des  formules ,  il  fau- 
dra considérer  les  anneaux  comme  ayant  une  certaine  largeur,  par  exciu- 
Î)le,  1  millimètre  :  p  sera  alors  la  pression  sur  1  millimètre  carré.  Si  on  vou- 
ait déterminer  l'épaisseur  d'un  vase  cylindrique  pour  qu'il  put  résister  à  une 
pression  intérieure  constante  p  sur  chaque  millimètre  carré,  il  faudrait  remar- 
quer que  la  force  F,  s'e\erçant  parallèlement  à  la  tangente ,  est  de  même  nature 
que  celle  qui  se  manifeste  quand  on  tire  une  barre  métallique  dans  le  sens  de 
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sa  longueur.  Ainsi ,  Tépaisseur  que  Ton  devra  donner  au  métal  a  pour  limite 
inférieure  Tépaisseur  d*une  barre  rectangulaire  qui,  ayant  1  millimètre  de 
largeur,  serait  rompue  sous  la  tension  produite  par  un  poids  égal  &  Rp, 

156.  Résistance  des  corps  à  être  entamés,  rayés  ou  usés  par  un 
autre  corps.  On  désigne  sous  le  nom  de  dureté  la  résistance  des 
corps  à  être  entamés  ^  rayés  ou  usés  par  d'autres  corps.  La  rési- 
stance d'un  corps  à  être  entamé  par  un  autre  dépend  non-seule- 
ment du  degré  de  dureté  de  ce  dernier,  mais  deTangle  que  Tun 
ou  Tautre  présente,  et  de  la  vitesse  de  celui  qui  est  destiné  à 
entamer  Tautre.  Ainsi,  une  lime  qui  attaque  facilement  le  fer  doux 
est  fortement  entamée  par  ce  dernier  quand  on  lui  donne  une  vi- 
tesse suffisante  :  par  exemple,  quand  on  fait  tourner  rapidement  un 
disque  de  tôle,  et  qu'on  présente  une  lime  perpendiculaire  à  son 
plan.  Dans  ce  cas,  TefTet  est  d'autant  plus  grand  que  l'angle  de 
la  lime  est  plus  petit.  La  résistance  des  corps  à  être  rayés  dépend 
aussi  de  la  nature  de  la  pointe  dont  on  se  sert  :  si  elle  est  naturelle 
comme  l'angle  d'un  cristal,  les  résultats  sont  différents  de  ceux 
qu'on  obtiendrait  avec  des  pointes  artificielles,  comme  celles  qui 
proviennent  d'une  cassure;  et,  dans  l'un  et  l'autre  cas,  les  résultats 
varient  encore  selon  la  forme  de  la  pointe  et  la  direction  de  son 
mouvement.  La  dureté  d'un  cristal  est  toiyours  plus  grande  sur  les 
arêtes  que  sur  les  faces.  Les  cristaux  de  diamants  coupent  le  verre 
par  leurs  arêtes  courbes  lorsque  le  cristal  est  promené  dans  la  di- 
rection de  l'arête,  et  de  manière  que  ses  faces  soient  également 
inclinées  sur  le  verre  :  la  pression  produit  ime  petite  fissure  qui 
s'étend  facilement  quand  on  essaye  de  courber  la  lame.  Lorsque 
les  faces  de  l'arête  du  cristal  ne  sont  pas  également  inclinées,  le 
verre  est  seulement  rayé.  Le  saphir  et  le  rubis  spinelle  taillés  con- 
venablement coupent  le  verre  comme  le  diamant,  mais  durent  peu, 
parce  que  les  arêtes,  n'étant  pas  naturelles,  ont  moins  de  dureté. 
(Wollaston.)  Les  facultés  de  rayer  et  d'user  ne  dépendent  pas  Time 
de  l'autre  :  car  il  existe  des  corps  qui  en  rayent  d'autres,  mais  ne 
les  usent  pas,  et  au  contraire  sont  usés  par  eux.  Ainsi,  par  exemple, 
la  pierre  ponce  est  rayée  par  le  verre,  tandis  que  le  verre  est  usé  par 
la  ponce. 

Il  parait  que  la  dureté  dépend  à  la  fois  de  la  cohésion  et  de  l'élas* 
ticité;  du  moins  dans  chaque  corps  la  dureté  éprouve  les  mêmes 
variations  que  l'élasticité  et  la  cohésion  :  ainsi  les  métaux  écrouis 
sont  plus  durs  que  les  métaux  fondus  ou  recuits.  La  dureté  diminue 
à  mesure  que  la  température  augmente;  la  fonte  qui,  à  froid,  est 
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d'une  très-grande  dureté ,  à  la  chaleur  rouge  se  laisse  entamer  avec 
la  plus  grande  facilité  par  la  scie.  On  emploie  ce  procédé  en  grand 
pour  diviser  des  blocs  de  fonte. 


§  h.  Siruclure  des  corps  solides. 

157.  Les  corps  inorganiques  qui  constituent  la  charpente  du 
globe  et  ceux  que  noas  formons  artiûciellement  se  présentent  ordi- 
nairement sous  des  formes  irrégulières,  composées  de  parties  réu- 
nies d'une  manière  confuse.  Cependant  ces  corps  offrent  souvent 
des  indices  d'une  structure  régulière  :  tels  sont  les  corps  composés 
de  lames  parallèles  ou  inclinées ,  de  fibres  parallèles  ou  groupées 
autour  d'un  point  central.  Enfin,  ces  corps  se  présentent  quelquefois 
sous  des  formes  régulières  terminées  par -des  faces  planes  :  c'est  à 
ces  corps  réguliers  qu'on  a  donné  le  nom  de  cristaux. 

Quoique  les  cristaux  ne  forment  qu'une  très-petite  portion  de  la 
masse  des  corps  solides  qui  existent,  il  parait  cependant  que  tous 
les  corps  peuvent  cristalliser,  et  que  les  formes  plus  ou  moins  irré- 
gulières qu'ils  affectent  ordinairement  sont  dues  à  des  causes  per- 
turbatrices qui  ont  agi  pendant  leur  formation  :  car  la  plupart  des 
corps  que  nous  pouvons  produire  prennent  des  formes  régulières 
quand  les  molécules  peuvent  se  réunir  lentement  et  librement.  El 
même,  dans  certaines  circonstances,  des  masses  qui  paraissent 
formées  de  molécules  réunies  d'une  manière  confuse  présentent  des 
indices  de  cristallisation  régulière  lorsqu'on  les  soumet  à  l'action 
dissolvante  d'un  liquide^  celui-ci  dissout  d'abord  les  parties  non  cris- 
tallisées ou  imparfaitement  cristallisées ,  parce  que  les  forces  qui  ont 
présidé  à  l'arrangement  régulier  des  molécules  les  préservent , 
lorsqu'ellessont  réunies,  des  forces  qui  tendent  à  les  séparer  :  ainsi, 
un  morceau  de  bismuth  traité  par  l'acide  nitrique  faible  se  recouvre 
sur  toute  sa  surface  de  petits  cubes,  le  nickel  de  petits  tétraèdres  j 
des  morceaux  de  sulfure  d'antimoine  plongés  dans  du  sulfure  en  fu- 
sion, et  retirés  quand  ils  sont  à  moitié  fondus ,  présentent  des  cris- 
taux réguliers;  le  fer,  la  fonte  et  l'acier,  traités  par  des  acides 
faibles ,  laissent  voir  à  leur  surface  de  petites  aiguilles  diversement 
inclinées.  Enfin  la  cristallisation  régulière  de  l'étain  sur  les  feuilles 
de  fer-blanc  est  mise  à  nu  par  un  acide  faible  :  c'est  cette  cristallisa- 
lion  qui  constitue  le  moiré  métallique. 

Les  formes  régulières  des  cristaux  el  la  similitude  de  ceux  qui 
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ont  la  même  composition  chimiciue  ;  dans  quelqae  lieu  et  à  quelque 
époque  qu'ils  aient  été  produits,  sont  de  puissants  ai^ments  en 
faveur  de  Thypothèse  des  atomes  et  de  leur  identité  de  forme  et  de 
grosseur  quand  ils  appartiennent  au  même  corps.  Il  existe  même  cer- 
tains corps  cristallisés  qui  semblent  permettre  de  déterminer  la 
forme  de  leurs  molécules.  En  effet  y  plusieurs  espèces  de  cristaux  se 
brisent  naturellement ,  par  le  çhoc^  en  un  grand  nombre  de  petits 
corps  à  surfaces  brillantes  y  parfaitement  semblables,  qui,  à  leur 
tour,  se  divisent  aussi  en  corps  semblables.  Ce  fait  semble  indi- 
quer que ,  si  la  division  était  poussée  assez  loin  pour  atteindre  les 
molécules,  ces  dernières  auraient  des  figures  semblables  à  celles 
des  corps  qui  résultent  de  la  division  mécanique  apparente,  puis- 
que ces  formes  ne  changent  pas  à  mesure  que  la  division  de  la  ma- 
tière augmente.  La  chaux  carbonatée  présente  ce  phénomène  d'une 
manière  très-remarquable.  Si  Ton  prend  un  morceau  de  la  variété 
de  chaux  carbonatée  connue  sous  le  nom  de  spath  d'Islande,  on 
pourra,  par  des  chocs  réitérés,  obtenir  de  petits  parallélipipèdes 
semblables,  dont  les  dimensions  seront  de  plus  en  plus  petites,  et 
qui  finiront  par  être  invisibles  à  l'œil ,  sans  cesser  pourtant  de  con- 
server la  même  forme.  Cependant  on  ne  peut  pas  admettre  en  gé- 
néral que  les  directions  des  plans  de  clivage  soient  parallèles  aux 
faces  des  molécules  :  car  il  existe  des  corps  de  même  nature  qui 
cristallisent  de  manières  différentes ,  et  pour  lesquels  l'hypothèse 
dont  il  est  question  donnerait  des  formes  différentes  pour  les  molé- 
cules. Par  exemple,  la  chaux  carbonatée  et  l'arragonite  ont  la  même 
composition  chimique  et  des  systèmes  de  cristallisation  incompa- 
tibles. Il  en  est  de  même  des  cristaux  de  soufre  obtenus  par  un  re- 
froidissement lent  et  par  dissolution  dans  le  sulfure  de  carbone  ; 
il  y  a  même  des  cristaux  qui,  par  la  seule  action  de  la  chaleur, 
changent  de  système  de  cristallisation  sans  passer  par  la  fimon; 
des  sels  qui,  sans  changer  de  nature,  cristallisent  d'une  manière 
différente  dans  des  circonstances  différentes  :  par  exemple,  à  des 
températures  différentes^  mais,  le  plus  souvent,  ce  phénomène 
provient  de  ce  que  le  sel  se  combine  avec  des  quantités  différentes 
d'eau.  Il  ne  serait  pas  impossible  que  les  faces  de  clivage  fussent 
réellement  parallèles  aux  faces  des  molécules,  mais  que  les  cristaux 
résultassent  de  l'arrangement  régulier  de  particules  formées  d'un 
nombre  variable  de  molécules,  suivant  les  circonstances,  de  sorte 
que  le  clivage  donnerait  seulement  la  forme  de  ces  particules. 
L'étude  des  formes  qu'affectent  les  différents  corps  de  la  nature 
h  7 
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ei  ceux  qae  l*art  peut  former  est  une  des  branches  les  plus  impor- 
taiies  de  la  minéralogie. 

§  6.  Èfuilibire  ti  mmnotmenl  des  torps  solide$. 

1 58.  Quoique  l'étude  de  Téquibre  et  du  mouvement  des  corps 
fidides  apparliemie  spécialement  à  la  mécanique  y  nous  avons  p^sé 
qu'il  était  utUe  de  citer  les  phénomènes  les  plus  importants  ^  ^ 
surtout  ceux  sur  lesquels  nous  serons  plus  tard  obligés  de  nous  ap- 
puyer. 

Lorsqu'un  corps  solide  entièrement  libre  est  sollicité  par  un 
nombre  quelconque  de  forces  dirigées  d'une  manière  quelconque 
dans  Tenace  9  le  corps  ne  peut  être  en  équilibre  qu'autant  que  ces 
lorces  se  détruisent  mutuellement.  Cette  condition  sera  satisiiiite  si 
une  quelconque  des  forces  est  égale  et  opposée  à  la  résultante  de 
toutes  les  autres.  Mais  si  le  corps  est  assujetti  à  un  point  fixe 
Autour  duquel  il  peut  tourner  y  pour  que  l'équilibre  existe  il  faut 
et  il  suffit  que  la  résultante  de  toutes  les  forces  passe  par  le 
point  fixe.  S'il  y  avait  un  axe  fixe^  il  faudrait ,  pour  que  l'équi- 
libre existât,  que  la  résultante  totale  rencontrât  l'axe.  Mais  si  le 
corps  est  simplement  appuyé  contre  une  surface,  de  manière  qu'il 
puisse  glisser  sur  elle,  ^il  faut,  pour  l'équilibre,  que  la  résul- 
tante soit  normale  à  la  surface^  et,  en  outre,  s'il  ne  la  touche 
cpi'en  un  seul  point,  qu'elle  passe  par  le  point  de  contact;  s'il  yen 
«  deux,  il  faut  qu'elle  passe  par  la  ligne  droite  qui  les  joint,  et 
qu'elle  la  coupe  entre  les  deux  points  de  contact }  et ,  enfin ,  s'il  y 
a  un  nombre  quelconque  de  points  de  contact,  la  résulta  te  doit 
rencontrer  la  surfoce  en  un  point  de  l'intérieur  du  polygone  formé 
par  ces  points.  En  parlant  des  centres  de  gravité ,  nous  avons 
trouvé  pour  l'équilibre  des  corps  pesants  des  lois  qui  sont  des  cas 
particuliers  de  celles  que  nous  venons  d'énoncer. 

159.  Mouvement  des  corps  solides  libres.  Lorsqu'un  corps  so- 
lide est  soumis  à  l'action  d'un  système  quelconque  de  forces,  si  c«s 
lorees  ne  sont  pas  «i  équilibre,  il  peut  arriver  !•  qu'il  y  ait  une 
résultante  unique,  c'est-à-^ire  qu'on  puisse  remplacer  toutes  les 
forces  par  une  seule }  ^  que  le  système  des  forces  se  réduise  à  deux, 
égales,  parallèles  et  opposées  ;  3^  que  les  forces  se  réduisent  à  une 
force  et  un  couple. 

140.  Dans  le  premier  cas ,  la  résultante  luûque  peut  être  appli- 
quée au  centre  de  gravité  ou  à  tout  autre  point  du  corps.  8i  la  force 
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passe  par  le  centre  de  gravité^  ob  pourra  la  considérer  coixnne  étant 
la  résultante  de  forces  égales  et  parallèles  qui  seraient  appliquées  à 
chaque  molécule  du  corps  ^  par  conséquent,  le  corps  aura  un  mot>- 
vement  de  translation  dans  lequel  tous  les  points  décilront  des 
droites  parallèles  :  ainsi  le  corps  se  mouvra  patrrffèlement  à  lui- 
même.  Mais  si  la  résultante  ne  passe  pas  par  le  centre  de  grarîfé, 
le  corps  aura  un  mouvement  de  translation,  le  même  que  si  fa 
ferœ  était  appliquée  au  centre  de  gravité,  eft  un  mouvement  de 
rotation  autour  de  ce  point.  En  effet,  soit  MN  (flg.  es)  im  eor^  4e 
ferme  quelconque,  sollicité  par  un  système  de  forces  qui  se  rédui- 
sent à  la  force  P  appliquée  au  point  A;  soit  Q  son  eentre  de  gra- 
vité. Au  pointB,  situé  sur  la  Hgne  AO,  età  k  même  éisfanee  An 
point  <j  que  le  point  A,  appliquons  deux  hetm  oppmées 0  ^  R 
égides  à  f /S  P  et  parallèles  à  la  force  P>  â  est  évidi^t  que  tm 
l&rceBy  se  détruisant  mutueUefii^t ,  n'aHéreront  «n  rien  le  miùm^ 
ment  du  corps.  Or,  si  Ton  compose  la  force  Q  a:vee  k  BMMé  delà 
ftnrceP,  on  aura  «se  résultante  égale  à  fat  forée  P,  fltf|ui  aoiason 
peint  d'application  au  eeutre  de  gnfvité  :  ofsUe  for»  poMAnta  le 
«neweineBil  de  traoulatioti^  mm  il  restant  deux  foiroea  égalée  pa*- 
raDèles  et  opposées,  appliquées  mx  extrémités  de  la  hffie  Bà.  Ce 
syirtième  de  forces,  qu'en  appelle  un  eoupfe,  ne  peut  point  avoir  de 
•ésultante  imique  [9Â],  et  tendra  évideBaneiil  à  produire  un  nraw»- 
niedl  de  retation  aviawr  du  point  6. 

Leifsqu'un  corps  éppouve  ainsi  un  nonvenient  de  rotatiaB ,  Fase 
«Rfloiir  éuquel  se  fait  sa  révolution  sera  permanent  ^  .c'estnà-dire 
eonservera  sa  poiilîen  dans  Tintérieur  du  corps,  toutes  lesfoû  que 
les  forces  oentrifuges  des  meiéeules  du  corps  se  feront  BQutneHenntft 
éfiâibre}  dans  le  cas  oontraiFe,  la  position  de  Taxe  de  rolatiim 
changera  continuellement.  On  démontre  en  mécaniqjieqne,  daaas 
ttt  œrps  libve  de  loirme  quelconque.,  il  y  a  toujours  trois  lignes  per- 
IMBBdioidaiffes  entre  eUes^  qu'on  nomme  axes prmdpmnx ,  qui  pas- 
sent par  le  centre  degsavité,  et  autour  desquelles  les  forces  centri- 
ftiges  sont  en  éii|ailtbre  \  mais ,  de  oes  trois  axes ,  il  n'y  en  a  qpoe  Abux 
auteur  desquels  la  rotation  soit  stable  :  c'est'à^reque,  siui^caiise 
étrangère  quelconque  dérangeait  tant  soit  peu  l'axe  réd  de  rotar 
Uon,  il  ne  tendrait  à  reprendre  sa  position  initiale  qu'autant  qu'il 
aurait  coïncidé  primitivement  avec  l'un  des  deux  axes  principaux 
autour  desquels  la  rotation  est  stable  (i).  Les  corps  de  forme  régu- 

(1)  Pour  chacun  des  axes  principaux,  la  somme  des  produits  de  tous  les  points 
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lière  n'ont^  en  général ,  que  trois  axes  principaux;  mais  il  en  est 
qui  en  ont  une  infinité.  Par  exemple ,  un  ellipsoïde  de  révolution  a 
pour  axes  principaux  son  axe  de  révolution  et  tous  les  diamètres 
de  réquateur;  dans  une  sphère  ^  tous  les  diamètres  sont  des  axes 
principaux.  Dans  l'ellipsoïde,  Taxe  de  révolution  est  un  axe  stable; 
tous  ceux  de  Téquateur  sont  instantanés;  dans  la  sphère  il  n'existe 
aucun  axe  stable. 

141.  Lorsque  le  système  des  forces  qui  agissent  sur  un  corps  se 
réduit  à  deux  forces  égales  parallèles  et  opposées,  le  centre  de  gra- 
vité reste  fixe,  et  le  corps  tourne  autour  d'un  axe  passant  par  ce 
point,  qui  change  de  position  jusqu'à  ce  qu'il  soit  parvenu  à  coïnci- 
der avec  un  des  trois  axes  principaux. 

1451.  Enfin,  quand  les  forces  se  réduisent  à  un  couple  et  à  une 
force,  il  y  a,  comme  dans  le  premier  cas,  transport  du  centre  de  gra- 
vité  et  rotation  autour  de  ce  point,  mais  le  mouvement  de  transla- 
tion n'est  pas  nécessairement  perpendiculaire  à  l'axe  de  rotation. 

143.  Ces  résultats  du  calcul  conduisent  à  l'explication  du  double 
mouvement  de  translation  et  de  rotation  des  planètes.  En  efi^et,  nous 
avons  vu  que  le  mouvement  de  rotation  des  planètes  autour  du  so- 
leil résulte  de  l'attraction  permanente  et  réciproque  de  ces  corps 
et  du  soleil,  combinée  avec  une  impulsion  initiale.  Or,  si  cette  im- 
pulsion initiale  n'a  point  passé  par  leur  centre  de  gravité ,  il  a  dû  en 
résulter  un  mouvement  simultané  de  translation  et  de  rotation  au- 
tour d'un  axe  qui  aura  changé  de  position  jusqu'à  ce  qu'il  ait  coïn- 
cidé avec  un  des  axes  principaux  :  alors  cet  axe  de  rotation  se  sera 
mû  dans  l'espace  parallèlement  à  lui-même.  En  supposant  la  terre 
homogène,  son  mouvement  diurne  résulterait  de  ce  que  l'impulsion 
initiale  a  passé  à  une  distance  de  son  centre  égale  à  la  160*  partie 
de  son  rayon. 

144.  Frottement.  Lorsqu'un  corps  est  assujetti  à  se  monvoir  sur 
la  surface  d'un  autre ,  le  corps  mobile  éprouve  dans  son  mouvement 
une  certaine  résistance  qu'on  nomme  frottement. 

Dans  certains  corps,  le  frottement  parait  provenir  de  ce  que  les 
aspérités  de  leurs  surfaces  pénètrent  les  unes  dans  les  autres,  et 
ne  peuvent  se  dégager  que  par  un  déchirement  ou  par  des  ressauts 


matériels,  multipliés  par  le  carré  de  leur  distance  à  cet  axe ,  esi  un  maximum  ou  un 
minimum.  1.68  sommes  de  ces  prodliits  portent  le  nom  de  moments  d'inertie.  Pour 
les  deux  axes  stables  le  moment  d*inertie  est  un  maximum;  il  esi  un  minimum  pour 
Taxe  instantané. 
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du  corps  mobile  ;  cependant,  comme  le  frottement  se  manifeste  dans 
les  corps  les  plus  polis ,  où  l'on  ne  peut  pas  supposer  une  sembla* 
ble  pénétration  des  aspérités  y  il  est  probable  que  le  frottement  est 
dû  aussi  à  une  certaine  adhérence  des  surfaces  qui  sont  mises  en 
contact. 

Pour  reconnaître  la  résistance  des  corps  à  se  mettre  en  mouve* 
ment,  on  peut  se  servir  de  l'appareil  fig.  66.  Il  est  composé  d'un 
plan  AB ,  mobile  autour  d'une  charnière  y  et  dont  on  peut  iaire  va- 
rier à  volonté  l'inclinaison  y  qu'on  mesure  sur  le  cercle  divisé  CD. 
Lorsqu'un  corps  M  est  placé  sur  le  plan  ÂB,  il  existe  toujours  une 
inclinaison  du  plan,  pour  laquelle  la  composante  de  la  pesanteur 
parallèle  au  plan  AB  fait  équilibre  au  frottement  :  car  cette  com- 
posante crott  à  mesure  que  l'inclinaison  du  plan  AB  devient  plus 
grande.  On  détermine  Tangle  sous  lequel  l'équilibre  existe  en  aug- 
mentant graduellement  l'angle  ABC  jusqu'à  ce  que  le  corps  glisse 
sur  le  plan  AB,  et  on  prend  pour  l'angle  d'équilibre  un  angle  moin- 
dre, mais  d'une  quantité  très-petite.  Le  poids  du  corps  étant 
représentée  par  Gp,  Gq  représentera  ce  poids  décomposée  paral- 
lèlement à  AB,  c'est-à-dire  le  frottement,  et  la  ligne  Gr  la  pres- 
sion. Quant  au  frottement  qui  se  produit  quand  le  corps  est  en 
mouvement,  il  faut  employer  une  autre  disposition.  Coulomb  a  fait 
sur  le  frottement  de  nombreuses  expériences j  nous  rapporterons 
les  résultats  qu'il  a  obtenus,  ainsi  que  ceux  qui  étaient  connus 
avant  lui. 

1**.  La  résistance  au  mouvement  n'atteint  pas  son  maximum  d'é- 
nergie à  l'instant  du  contact,  mais  seulement  au  bout  d'un  certain 
temps,  après  lequel  elle  reste  constante.  Pour  les  bois  glissant  à  sec 
sur  des  bois,  la  résistance  atteint  son  maximum  en  quelques  mi- 
nutes. Lorsque  des  métaux  glissent  sur  des  métaux,  elle  y  parvient 
en  un  instant.  Pour  les  substances  hétérogènes  sans  enduit,  la  rési- 
stance crott  très-lentement  et  ne  paratt  atteindre  sa  limite  qu'après 
quatre  ou  cinq  jours. 

2°.  Quand  les  corps  sont  en  mouvement,  le  frottement  est  sensi- 
blement indépendant  de  la  vitesse^  cependant,  pour  les  surfaces 
hétérogènes,  le  frottement  croît  sensiblement  en  progression  arith- 
métique quand  la  vitesse  crott  en  progression  géométrique. 

3°.  La  résistance  qu'on  éprouve  pour  mettre  un  corps  en  mouve- 
ment après  un  temps  suffisant  de  repos ,  est  beaucoup  plus  grande 
que  le  frottement  qui  se  manifeste  quand  le  mouvement  .est  déve- 
loppé. Par  exemple ,  Coulomb  a  trouvé  que  la  force  nécessaire  pour 
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détacher  et  faire  glisser  une  surface  de  chêne,  après  quelcpies  mi* 
nates  de  repos ,  est  à  celle  nécessaire  pour  vaincre  le  frottement 
quand  elle  est  en  mouvement  comme  9,5  esta  2,2.  Dans  le  frot- 
tement des  métaux  sur  les  métaux,  ces  quantités  sont  sensible^ 
ment  égales. 

h"*.  Le  frottement  est  d'autant  plus  petit  que  les  surfaces  en  con- 
tact sont  mieux  polies. 

5^.  Dans  tous  les  cas,  le  frottement  est  proportionnel  à  la  pression 
et  à  rétendue  des  surfaces  en  contact.  Il  résulte  de  là  que,  si  un  po- 
lyèdre à  faces  très-inégales  est  posé  successivement  par  chacune 
d'elles  sur  un  plan  incliné  AB  (fig.  66),  le  corps  se  mettra  toujours 
en  mouvement  A  la  même  inclinaison  du  plan,  parce  que,  le  poids 
du  corps  étant  constant,  quand  la  surface  du  contact  augmente,  la 
pression  exercée  sur  chaque  point  diminue  en  raison  inverse  de  re- 
tendue de  cette  surface,  et,  par  conséquent,  la  somme  des  produits 
de  chaque  élément  frottant  par  la  pression  qu'il  supporte  est  con- 
stante. 

6".  Le  frottement  est  plus  grand  entre  les  corps  de  même  nature 
qu'entre  les  corps  de  nature  différente. 

7«.  Le  frottement  est  beaucoup  plus  petit  quand  le  contact  a  lieu 
successivement  entre  des  parties  différentes  des  surfaces  des  deux 
corps  que  lorsque  le  contact  a  lieu  par  une  même  partie  de  la  sur- 
face de  l'un  deux^  c'est-à-dire  que  le  frottement  est  plus  petit  pour 
un  corps  qui  roule  que  pour  un  corps  qui  glisse.  Le  frottement 
d'un  corps  qui  glisse  sur  un  autre  se  désigne  ordinairement  sous  le 
nom  de  frottement  de  glisiement  ;  l'autre  s'appelle  frottement  de  rotê- 
lement. 

S^.  On  peut  toujours  diminuer  le  frottement  en  introduisant  entre 
les  corps  certaines  substances,  telles  que  de  l'huile,  des  graisses, 
du  savon ,  de  la  plombagine,  du  talc. 

Ces  résultats  de  l'observation  ont,  dans  les  arts,  de  nombreuses 
applications  :  car  il  n'est  point  de  machines  dans  lesquelles  il  ne 
soit  important  de  diminuer  les  frottements,  qui  consomment  tou- 
jours infhictueusement  une  si  grande  partie  de  la  force  motrice. 
M.  Prony  a  fait  une  application  très-ingénieuse,  et  maintenant  gé- 
néralement employée,  du  frottement  à  la  détermination  de  la  puis- 
sance mécanique  des  moteurs  [156]. 

D  y  a  quelques  années,  M.  Morin  a  fait  de  nombreuses  recher- 
ches sur  le  frottement,  remarquables  par  l'exactitude  et  la  préci- 
sion des  méthodes  d'observation  ;  nous  regrettons  que  la  nature  de  ce 
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livr^  ue  aou3  permette  pas  de  les  exposer  :  nous  dirons  seulement 
qu'elles  ont  confirmé  les  faits  que  nous  avons  énoncés. 

14S.  Choc  de$  corps  $olide$.  Conune  les  phénomènes  du  choo 
varient  suivant  que  les  corps  sont  ductiles  ou  élastiques,  neos  exa« 
minerons  successivement  le  choc  de  ces  deux  espèces  de  corps ,  en 
nous  bornant  au  cas  où  les  corps  sont  sphériques  et  homogènes ,  et 
où  le  choc  a  lieu  dans  la  direction  de  la  ligne  des  centres,  le  seul 
qui  présente  des  résultats  simples  et  dont  nous  aurons  besoin  diins 
la  suite. 

Mous  désignerons  désormais  par  quantité  de  mouvement  le  pro- 
duit de  la  masse  d'un  corps  par  la  vitesse  de  son  centre  de  gravité, 
vitesse  qui  est  celle  de  tous  les  points  du  corps  quand  U  n'est  doué 
que  d'un  mouvement  de  translation. 

i  46.  Choc  centrai  de  deux  sphères  homogènes  formées  de  matière 
dwtile.  Lorsque  les  centres  de  gravité  de  deux  corps  ductiles  se 
meuvent  suivant  une  même  ligne  droite,  avec  des  vitesses  oon-^ 
stantes,  après  le  choc  les  corps  restent  en  contact  et  se  meuvent  en* 
semble  avec  une  quantité  de  mouvement  égale  à  la  somme  ou  à  la 
différence  de  celles  qui  les  animaient  avant  le  choc  :  à  la  sonmie,  si 
les  mouvements  primitifs  étaient  dans  le  même  sens;  à  la  diffé- 
rence, si  ces  mouvements  étaient  en  sens  contraire. 

Le  principe  que  nous  venons  de  poser  peut  facilement  se  déduire 
du  simple  raisonnement.  En  effet,  lorsque  deux  corps  ductiles  sphé-» 
riques  se  meuvent  en  sens  contraire,  de  manière  que  leurs  centres 
décrivent  la  même  ligne  droite,  les  deux  corps  se  compriment  mu- 
tuellement jusqu'à  ce  que  la  plus  petite  quantité  de  mouvement  ait 
été  détruite  par  la  plus  grande  :  alors  les  deux  sphères  ne  forment 
qu'une  même  masse ,  qui  a  une  quantité  de  mouvement  égale  à  la 
différence  de  celles  des  deux  corps  avant  le  choo,  et  par  conséquent 
la  vitesse  après  le  choc  sera  égale  i  la  différence  des  quantités  de 
mouvement  primitives  divisées  par  la  somme  des  masses.  Si  on 
suppose  que  les  sphères  se  meuvent  dans  le  même  sens,  la  pression, 
à  l'instant  du  choo,  sera  produite  par  la  différence  des  quantités  de 
mouvement,  et  elle  cessera  aussitôt  que  cette  force  sera  répartie 
uniformément  dans  les  deux  corps  :  la  masse  totale  se  mouvra  donc 
après  le  choc,  dans  le  même  sens,  avec  une  quantité  de  mouvement 
égale  à  la  somme  de  celle  des  corps  avant  le  choc,  et  la  vitesse 
commune  sera  égale  à  cette  quantité  de  mouvement  divisée  par  la 
somme  des  masses.  Dans  le  premier  cas,  il  y  a,  par  le  choc,  une 
perte  de  quantité  de  mouvement  égale  à  la  plus  petite^  parce 
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que  les  forces  sont  opposées^  dans  le  second  cas,  il  n^y  en  a  point, 
parce  que,  les  corps  se  mouvant  dans  le  m&ne  sens,  la  pres^ 
sion  est  uniquement  due  à  l'inertie  de  la  matière.  Dans  le  pre— 
mier  cas,  les  masses  choquées  peuvent  être  réduites  au  repos  ; 
dans  le  second,  cela  ne  peut  jamais  arriver  :  la  vitesse,  après  le 
choc,  est  toujours  intermédiaire  entre  celles  des  masses  avant  le 
choc. 

Si  on  représente  par  m  et  m' les  masses  des  deux  corps ,  par  v  et  t^'  les 
vitesses  de  leurs  centres  de  gravité ,  les  quantités  de  mouvement ,  avant  le  choc, 
étaient  mv  et  «iV,  après  le  choc,  la  quantité  de  mouvement  sera  mv  -+-  mV 
si  les  vitesses  initiides  étaient  dirigées  dans  le  même  sens ,  et  mv  -— *  mV,  dons 
le  cas  contraire  ;  la  masse  totale,  après  le  choc ,  étant  m  +  m',  la  vitesse  com- 

mune  sera,  dans  le  premier  cas, ; — r-,  et ; — 7-  dans  le  second. 

w  -f-  fl»  wi  -f-  w 

On  peut  vérifier  par  des  expériences  directes  les  lois  du  choc  des 
corps  ductiles,  au  moyen  de  l'appareil  que  nous  allons  décrire. 
AB  (fig.  67)  est  un  arc  de  cercle  dont  le  rayon  est  Oo;  U  est  divisé, 
de  chaque  c6té  du  point  o,  par  lequel  passe  la  verticale  du  centre  O, 
en  degrés  qui  ne  sont  point  égaux,  mais  qui  sont  tels,  que,  si  un 
corps  tombait  en  suivant  cet  arc  de  cercle,  arrivé  au  point  0  il  aurait 
acquis  une  vitesse  horizontale  représentée  par  le  chiffre  placé  au 
point  de  départ,  et  la  division  à  laquelle  il  s'élèverait  après  avoir 
dépassé  le  point  0  indiquerait  la  vitesse  qu'il  avait  en  y  arrivant. 
Pour  diviser  le  cercle  comme  nous  venons  de  le  dire,  il  suffit 
de  prendre  des  arcs  tels,  qu'à  partir  du  point  0  les  cordes  soient 
dans  le  rapport  de  la  série  des  nombres  naturels  :  car,  les  vitesses 
acquises  à  la  fin  de  la  chute  étant  les  mêmes  que  si  les  corps  étaient 
tombés  librement,  elles  sont  proportionnelles  aux  racines  carrées 
des  hauteurs  verticales,  ou  proportionnelles  aux  cordes.  Des  houles 
d'argile  humide  M  et  N  sont  suspendues  à  des  fils  très-déliés  fixés  au 
point  0;  en  élevant  ces  boules  à  différents  degrés  du  cercle  et  en 
les  abandonnant  à  elles-mêmes  à  des  instants  tels,  qu'elles  arrivent 
au  point  0  en  même  temps,  elles  se  rencontrent  avec  des  vitesses 
représentées  par  les  nombres  placés  aux  points  de  départ. 

147.  Choc  central  de  deux  corps  sphériques  homogènes  élastiques. 
Lorsque  les  centres  de  deux  corps  sphériques  élastiques  se  meuvent 
sur  une  même  ligne  droite,  après  le  choc  la  vitesse  de  chacune  des 
masses  est  égale  à  la  vitesse  qu'elle  aurait  acquise  si  les  deux  corps 
allaient  été  ductiles ,  diminuée  de  la  vitesse  qu'elle  aurait  perdue ,  ou 
augmentée  de  la  vitesse  qu'elle  aurait  gagnée. 
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En  eflèiy  considéroûs  les  deux  corps  quand  la  pression  a  cessé 
et  que  les  vitesses  sont  devenues  égales  :  à  cet  instant  ils  auront 
exactement  la  vitesse  qu'ils  auraient  acquise  s'ils  eussent  été  sim- 
plement compressibles  ;  mais  aussitôt  que  la  compression  a  cessé , 
la  force  élastique  de  chacun  d'eux  se  développe  et  lui  rend  une  vi^ 
tesse  proportionnelle  à  la  compression  qu'il  a  éprouvée.  Or,  la  pres- 
sion éprouvée  par  chacun  d'eux  résulte  de  la  vitesse  qu'Q  aurait 
perdue  ou  gagnée  s'ils  eussent  été  ductiles;  et  comme  la  force  élas- 
tique restitue  une  vitesse  dans  le  même  sens  que  la  compression ,  si 
la  compression  à  diminué  la  vitesse  initiale  y  l'élasticité  la  dimi- 
nuera encore  d'autant }  si  la  compression  l'a  augmentée ,  l'élasticité 
l'augmentera  encore  d'une  même  quantité.  Ainsi  on  pourrait  encore 
énoncer  le  principe  en  question  de  cette  autre  manière  :  La  vitesse, 
après  le  choc,  est  égale  à  la  vitesse  initiale,  diminuée  ou  augmentée 
du  double  de  la  vitesse  qui  serait  perdue  ou  gagnée  si  les  corps 
étaient  ductiles. 


Représentons  les  deux  masses  par  m  et  m%  Icor  \itesse  initiale  part^eti;', 
par  tt  la  vitesse  commune  qui  aurait  lieu  si  les  corps  étaient  ductiles  ;  suppo- 
sons que  les  corps  se  meuvent  dans  le  même  sens,  et  que  t;  soit  plus  grand  que 
v'  j  la  vitesse  perdue  par  la  première  masse  sera  v  —  u,  la  vitesse  gagnée  par 
la  seconde  sera  u  —  v'  ;  et  par  conséquent ,  en  regardant  comme  positives  les 
vitesses  dans  le  sens  du  mouvement  avant  le  choc,  on  aura 

V  =  tt  — (w— u)  =:  2u  — v,  (a);  et  V'=  «4-(i*— «')  =  2«  — v',  (b). 

Et  comme  [146]  w  -= ■ j^ ,  il  viendra 

♦»  -f-  fn 

V  —  (w  — wOt;H"2fyiV       -.,  _  (m' -^  m)  i/ -k- %mv 

Y  M  ,  •  et  Y  — ^  '■  ,      /         • 

w  -i-  w'  m  4-  w 

Il  résulte  de  ces  formules  plusieurs  conséquences  importantes  : 

i^.  Si  m  =  f?»',  on  trouve  V  =  t/,  et  Y'  =  v  :  ainsi,  dans  ce  cas,  chaque 
mobile  prend  la  vitesse  qu^avait  Tautre  avant  le  choc. 

2®.  Les  deux  formules  (a)  et  (6)  donnent  Y  —  Y'  =  t/  —  v  :  ainsi  les  vi- 
tesses relatives  des  deux  corps,  avant  et  après  le  choc,  sont  les  mêmes,  mais  de 
signes  contraires. 

3^.  Si  la  seconde  bille  était  en  repos ,  on  aurait  t^'  =  o,  et ,  par  suite , 

V  =  îï^;«,  et  V  =  4^, 


io<»  cavs  a#uDis. 

4'.  Si  la  seconde  biU^  était  «a  rapot ,  at  ti  lai  maitai  étaiaat  4galas ,  on 
aurait 

V=OetV'=:t;. 

Ces  résultats  peuTant  être  Térifiés  au  moyen  de  Tapparail  %.  67 ,  an  subati- 
toànt  aux  masses  el*argile  humide  des  boules  d'ivoire.  Les  formules  du  ahoc 
des  aorps  âasti^es  nous  seront  utiles  dans  la  théorie  du  son  et  dans  celle  dç 
lalamièra« 

148.  Lorsque  plusieurs  sphères  élastiques  égales  oui  leurs  oen^ 
très  placés  sur  la  même  ligne  droite  ou  sur  le  même  aro  de  cercle ,  si 
on  écarte  celle  qui  est  placée  à  une  extrémité  et  qu'on  la  fasse  arriver 
sur  la  série  avec  une  certaine  vitesse ,  celle  qui  est  placée  à  l'autre 
extrémité  partira  avec  une  vitesse  égale ,  et  toutes  les  autres  reste- 
ront immobiles.  Si  on  écarte  deux  boules  et  qu'elles  ohoquent  en* 
semble  la  série ,  les  deux  boules  placées  à  l'extrémité  opposée  s'é- 
chapperont avec  la  même  vitesse.  En  général ,  si  un  nombre  quel* 
conque  de  sphères  viennent  ensemble  frapper  une  série  de  sphères 
mobiles  y  elles  font  partir  un  égal  nombre  de  sphères  placées  à  l'autre 
extrémité  de  la  série.  Ce  phénomène ,  que  l'on  peut  facilement 
constater  en  suspendant  des  boules  à  des  Gis  d'égales  longueurs  et 
flxés  à  une  même  tige  horizontale  (fig.  es),  tient  uniquement  à  oe 
que  les  boules  ne  sont  jamais  en  contact  immédiat.  En  effet,  si  une 
sphère  en  mouvement  vient  en  frapper  une  autre  en  repos ,  celle-ci 
prend  toute  la  vitesse  de  la  première ,  qui  devient  immobile  ',  si  la 
seconde  sphère  en  rencontre  une  troisième  «n  repos ,  elle  lui  commu- 
niquera de  même  toute  sa  vitesse  et  deviendra  de  nouveau  immo- 
bile 3  et  comme  cela  aura  lieu  quels  que  soient  le  nombre  des  sphères 
et  la  distance  qui  les  sépare ,  on  conçoit  facilement  que  le  choc  d'une 
sphère  sur  une  série  de  sphères  égales  et  en  repos  se  communique 
de  l'une  à  l'autre,  et,  par  conséquent,  que  la  dernière  seule  peut 
s'échapper.  Quand  l'on  met  en  mouvement  plusieurs  sphères  à  la 
fois,  elles  n'agissent  que  successivement,  et,  par  conséquent,  l'effet 
total  est  égal  à  la  somme  des  effets  dus  à  chacune  d'elles.  Le  temps 
de  la  communication  du  mouvement  est  très-petit  3  il  est  inappré- 

i|  ciable  lorsque  la  série  n'est  composée  que  d'un  petit  nombre  de 

^  sphères ,  mais  il  deviendrait  très-sensible  si  ce  nombre  était  consi- 

dérable. 

149.  Lorsque  des  corps  sphériques  ductiles  ou  élastiques  ne  se 
meuvent  pas  suivant  la  ligne  des  centres,  ou  que  les  corps  ont  une 
forme  quelconque,  le  choc  produit  toujours  un  mouvement  de  ro- 
tation, et  les  effets  sont  trop  compliqués  pour  être  seulemenl 


it 
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énoncés.  Ces  phénomènes  sont  surtout  très-remar^piables  dans  le 
jeu  de  billard}  ils  ont  été  étudiés  dans  tons  leurs  détails  par  Coriolis^ 
dans  un  ouvrage  intitulé  Théorie  mathématique  du  jeu  de  billards 

ISO.  Jusqu'ici  nous  avons  supposé  que  la  force  élastique  ne  se 
développait  qu'après  que  la  pression  était  complètement  anéantie 
par  la  répartition  uniforme  de  la  vitesse }  mais  il  n'en  est  point 
ainsi  :  la  compression  n'est  jamais  instantanée^  elle  dure  toi^gours  un 
temps  plus  ou  moins  long;  et  comme  la  force  élastique  comm^c^ 
à  se  développer  à  l'origine  même  de  la  compression ,  il  s'ensuit 
que  la  force  élastique  a  déjà  séparé  les  corps  i^ant  que  la  pression 
ait  produit  tout  son  effet.  On  conçoit ,  d'après  cela,  que  les  lois  que 
nous  avons  établies  ne  sont  applicables  qu'à  des  corps  qui  se  com-> 
priment  dans  un  temps  très-petit,  et  que  les  vitesses  après  le  choc 
différeront  d'autant  plus  de  celles  qui  seraient  déduites  des  lois  pré- 
cédentes que  le  corps  cédera  plus  lentement  à  la  pression.  Ainsi ,  par 
exemple 9  si,  dans  les  dernières  expériences,  au  lieu  d'employer  des 
boules  d'ivoire,  dont  la  compression  se  fait  presque  instantanément, 
on  employait  des  sphères  de  gomme  élastique,  les  vitesses  après  le 
choc  seraient  beaucoup  plus  petites  que  celles  qu'on  déduirait  de  la 
théorie. 

iiSI.  Durée  de  la  communication  du  mouvement.  La  communi- 
cation du  mouvement  qui  a  lieu  par  le  choc  n'est  jamais  instantanée  : 
elle  s'effectue  pendant  tout  le  temps  que  dure  la  compression, 
temps  à  la  vérité  très-petit,  mais  qui  ne  peut  jamais  être  nul. 
L'existence  d'un  certain  temps  nécessaire  pour  la  communica- 
tion du  mouvement  donne  l'explication  de  plusieurs  faits  assez 
curieux. 

Lorsqu'un  projectile  lancé  avec  une  certaine  force  rencontre  un 
corps  d'une  grande  étendue,  mais  de  peu  d'épaisseur,  si  la  vitesscf 
du  projectile  est  peu  considérable,  la  pression  éprouvée  par  les 
parties  situées  sur  le  chemin  du  projectile  se  transmet  aux  parties 
voisines,  et  le  corps  est  brisé  sur  une  grande  étendue.  Mais  si  la  vitesse 
du  mobile  est  très- grande,  la  pression  ne  se  transmet  qu'à  une  petite 
distance ,  pendant  le  temps  que  le  projectile  traverse  le  corps ,  et  par 
conséquent  ce  dernier  n'est  brisé  que  sur  le  chemin  du  projectile. 
C'est  ainsi,  par  exemple,  qu'un  boulet  de  canon  à  demi-portée,  tra- 
verse un  navire  en  ne  faisant  qu'une  très-petite  ouverture;  tandis 
que,  à  une  distance  plus  considérable,  sa  vitesse  étant  plus  petite, 
il  déchire  les  flancs  du  navire  sur  une  surface  plus  ou  moins  étendue. 
C'est  ainsi  qu'une  balle  tirée  à  une  petite  distance  dans  une  vitre  la 
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traverse  en  ne  faisant  qu'un  trou  circulaire ,  et  la  brise  en  totalité  si 
la  distance  est  assez  considérable.  C'est  par  la  même  raison,  qu'il 
arrive  souvent  que  la  partie  supérieure  du  fusil  d'un  fantassin  est  em- 
portée par  un  boulet  sans  qu'il  s'en  aperçoive  y  que  l'on  peut  tirer  a 
balle  dans  une  porte  ouverte  très-mobile  sans  la  mettre  en  mouve- 
ment ^  et  qu'il  est  impossible  de  lancer  avec  une  arme  à  feu  un  pro- 
jectile attaché  à  une  corde  :  car,  quelque  facilité  que  celle-ci  ait 
d'ailleurs  pour  se  dérouler,  elle  se  rompt  toij^ours  au  premier  in- 
stant, à  moins  que  la  force  de  projection  ne  soit  très-faible,  comntie 
celle  des  fusées,  par  exemple. 

ittS.  Emploi  des  corps  solides  pour  transmettre  ou  modifier  les 
forces.  Rarement  les  forces  de  la  nature  et  celles  que  produisent  les 
hommes  et  les  animaux  peuvent  être  employées  immédiatement  à 
produire  l'effet  qu'on  désire  j  il  faut  presque  toujours  leur  faire  subir 
quelques  modifications  :  tantôt  c'est  la  direction ,  tantôt  c'est  la  na- 
ture du  mouvement,  qui  doit  être  changée ,  et  presque  dans  tous  les 
cas  il  faut  augmenter  la  vitesse  ou  la  masse  mise  en  mouvement.  Ces 
différentes  modifications  des  forces  initiales  qui  sont  à  notre  dis- 
position se  font  avec  des  appareils  qu'on  désigne  sous  le  nom  de 
m€u:hines, 

^  iiSS.  Les  machines  sont  de  deux  espèces.  Dans  les  unes,  le 

but  principal  est  la  transformation  de  la  force  motrice;  et  peu 

jjl  importe  que,  dans  cette  transformation,  elle  éprouve  une  perte 

plus  ou  moins  considérable  :  dans  les  horloges ,  par  exemple ,  la 
force  qui  produit  le  mouvement  est  un  poids  qui  descend  ou  un  res- 
sort qui  se  détend ,  et  le  but  réellement  essentiel ,  c'est  que  le  mouve- 
ment se  transmette  à  l'appareil  de  manière  que  les  aiguilles  se 
meuvent  uniformément;  tels  sont  aussi  un  grand  nombre  d'appa- 
reils qu'on  désigne  sous  le  nom  d'outils,  que  nous  mettons  au  bout 
de  nos  doigts  pour  augmenter  notre  adresse.  La  perfection  réside 
uniquement  dans  la  précision  des  mouvements  et  dans  le  mode 
d'application  de  la  force.  Mais  il  existe  beaucoup  de  machines  dans 
lesquelles  il  est  très-important  de  diminuer  le  moins  possible  la 
force  dans  sa  transformation  :  telles  sont ,  par  exemple ,  les  machines 
destinées  à  moudre  le  blé,  à  élever  les  eaux,  etc.  On  conçoit  facile- 
ment que,  quelle  que  soit  la  nature  du  moteur,  on  doit  toujours 
chercher  à  produire  le  plus  grand  effet  dynamique  possible.  Il  ne 
sera  question  ici  que  de  cette  dernière  espèce  de  machines. 

IB4.  Les  machines  sont,  en  général,  uniquement  formées  de 
corps  solides.  Les  liquides  et  les  gaz  servent  quelquefois  aussi 
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pour  transmettre  le  mouvement.  Les  machines  employées  dans 
les  arts  sont  extrêmement  nombreuses  3  mais  toutes  ne  sont  que 
des  combinaisons  d'un  très-petit  nombre  de  machines  élémentaires, 
telles  que  le  levier  ,\sl poulie,  le  treuil,  \eplan  incliné  et  la  vis,  qui 
peuvent  même  se  réduire  au  levier  et  au  plan  incliné }  de  sorte  que 
ces  deux  dernières  sont  réellement  les  seules  machines  simples 
élémentaires.  Pour  bien  concevoir  les  effets  des  machines ,  il  faut  les 
considérer  successivement  dans  Tétat  d'équilibre  et  dans  Tétat  de 
mouvement. 

155.  Equilibre  des  machines.  Dans  toutes  les  machines ,  on 
détermine  les  conditions  d'équilibre ,  c'est-à-dire  le  rapport  entre 
la  puissance  et  la  résistance ,  au  moyen  d'un  principe  général ,  qu'on 
désigne  sous  le  nom  de  principe  des  vitesses  virtuelles,  et  qui  peut 
s'énoncer  ainsi  :  Si  à  une  machine  en  équilibre  on  imprime  un  mou- 
vement très-petit;  le  produit  de  la  puissance  par  l'espace  que  décrit 
son  point  d'application ,  projeté  sur  la  direction  de  cette  force ,  est 
égal  à  celui  de  la  résistance  par  l'espace  que  parcourt  le  point  auquel 
elle  est  appliquée ,  également  projeté  sur  la  direction  de  cette  force. 
On  voit  y  d'après  cela,  qu'au  moyen  de  chaque  espèce  de  machine  on 
peut  toujours  faire  équilibre  à  une  force  donnée  ^  avec  une  autre, 
quelque  petite  qu'elle  soit. 

i  56.  Mouvement  des  machines.  Lorsqu'une  machine  est  en  repos 
et  qu'on  lui  imprime  une  vitesse  quelconque  par  une  force  dont  l'ac- 
tion cesse  après  un  certain  temps,  les  frottements  et  les  différentes 
espèces  de  résistances  qu'éprouve  la  machine  diminuent  constam- 
ment sa  vitesse,  et  la  machine  est  bientôt  ramenée  au  repos.  Ainsi, 
une  machine  ne  peut  avoir  un  mouvement  continu  que  par  l'action 
permanente  d'une  force. 

Lorsqu'une  force  agit  pour  faire  mouvoir  une  machine ,  la  vitesse 
augmente  graduellement  pendant  un  temps  ordinairement  très- 
court,  après  lequel  le  mouvement  devient  sensiblement  uniforme. 
Pour  concevoir  la  raison  de  ce  fait,  il  faut  remarquer  que  le  moteur, 
exerçant  à  l'origine  un  effort  nécessairement  plus  grand  que  la  rési- 
stance, doit  faire  naître  un  mouvement  qui  s'accélère  peu  à  peu^  mais 
alors,  cette  accélération  produisant  toiqours  une  diminution  dans 
l'effort  du  moteur ,  et  une  augmentation  dans  celui  de  la  résistance, 
le  rapport  des  deux  forces  s'approche  de  plus  en  plus  de  celui  qui 
convient  à  leur  équilibre  dynamique,  et  finit  bientôt  par  l'atteindre. 

On  désigne  sous  le  nom  de  traivail  d'une  force;  le  produit  de  la 
composante  de  la  force  dans  la  direction  du  mouvement  qu'elle  im- 
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prime  aa  corps  sur  lequel  elle  agit  par  le  cbemia  qu'elle  lui  faH 
parcourir)  parce  que  ce  produit  représente  réeUemeat  TeSet  utile 
de  la  force.  Si  la  direction  de  la  force  est  celle  du  chemin,  c'esi  te 
produit  de  la  force  elle-même  par  le  chemin  qui  constitue  le  travail. 
Dans  ce  cas  en  désignant  la  force  par  F  et  par  e  le  chemin  paroouniy 
le  travail  est  représenté  par  Fe. 

Si  k  foMe  «8t  constante ,  «n  déngnant  par  p  le  potds  da  corpt  sur  Tequel 
elle  agit,  par  v  la  vitesse  qu'elle  lui  imprime  après  le  temps  I,  et  par/  le 
diemin  fMM«ru  dans  ia  pMmière  «nilé  de  ' 


•  =r/l;     a=r  |.>r»;     •*/«#.-, 


éqattioiB  qui  donnent 

e=i  g.  -t;  et  •  =  «flr.  -f». 

ii  attira «81  ees  dem  éfnatiom,  on  tronre 

Ainsi  le  travail  effectué  pendant  le  temps  t  par  une  force  eonalatfte  F  av 
«a  corps  dont  le  poids  est  p ,  «t  qni  se  aest  daâs  la  direction  de  la  laree ,  est 
représenté  par  le  produit  de  la  force ,  par  le  chenin  paroMm,  ou  par  jw*  :  2§, 
Cette  dernière  expression  du  travail  est  dési|piée  dans  les  traités  de  mécaniyc 
voos  le  nom  de  force  vive. 


Lcftsfk'iae motMÊtè e^  parvegaeà  un  régime  uniforme,  les  va- 
mlî0DS  de  vitesse  fM  tendent  à  prodmre  les  forces  motrices  et  rési- 
stantes se  détruisent,  et  en  £adsant  abstraction  des  frottements,  les 
prewoBS  qui  prcyieumeMl  des  feroes  motrices  et  résistantes  sont 
dans  k  m^ne  vapport  que  dans  Fétat  d'équilibre  ^  alors  en  dési- 
0MBt  par  F  et  F'  les  Fésvllantes  de  ces  forces  décomposées  dans  les 
direottHM  éea  rnowerneals  des  pemls  auxquels  eDes  sont  apjdi- 

|{  épiées,  et  pare  et  e'  tes  obenriM  parcourus  dans  le  même  temps  par 

ces  poinAs,  on  a  Fe  »»  FV.  ààim  le  travail  du  moteur  recueilli  à  tme 
«Xitrémsté  de  la  madiBie  se  transmet  exactement  à  Tautre.  On  voit, 
d'après  eda,  que  le  trwvaii  d^m  mc^taiir  ne  peut  pas  être  augmentté 
«K  iHiyen  d'une  machine,  de  quelque  nature  qu'éRe  soit  :  oar,  sH 
n'y  avait  paint  de  perte  de  travail  ni  par  le  frottement  ni  par  Té- 
feonBorieMCRt  de  la  maobine ,  en  vertu  du  principe  des  vitesses  vir- 

^  UMâlm^  te  travail  ém  mdkfox  sePBlt<tnHMmfs  intégralement  au  point 
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de  la  méjchkie  oà  se  trouve  appliquée  ht  résistance.  Mais^  pour  tous 
les  meteurs  et  poar  tous  les  modes  possibles  de  recueillir  lear  action, 
il  y  a  toujours  une  perte  dans  la  transmission^  et  en  outre  fl  y  a 
toi^jours  dans  les  machines  des  frottements  et  des  ébranlements  qui 
consomment  infructueusement  une  partie  de  la  force  motrice.  Ainsi, 
dans  toutes  les  machines,  on  ne  peut  utiliser  qu'une  certaine  partie 
delà  puissance  motrice >  mais,  parmi  les  différentes  dispositions 
qu'on  peut  donner  à  une  machine,  dans  chaque  cas  particulier,  il 
en  est  qui  sont  plus  avantageuses  les  unes  que  les  autres ,  et  que 
la  mécanique  apprend  à  déterminer. 

Les  moteurs  généralement  employés  pour  faire  mouvoir  les  ma- 
chines sont  les  courants  d'eau,  le  vent,  la  vapeur,  les  bonunes  et 
les  animaux. 

On  mesure  le  travail  des  moteurs  et  des  machines  an  iftoyea  i*ane 
unité  qu'on  nomme  kilogrammètref  c'est  k  tiavail  qui  ternît  Aéoes- 
saire  pour  élever  1  kilogramme  à  1  mètre  par  seoenàew  Poor  les 
moteurs  puissants  on  prend  pour  unité  le  travail  qui  élèverait 
75  kilogrammes  à  1  mètre  par  secoade;  cette  nouvelle  tMiilé  jiorte 
le  nom  de  cheval-^a^ur. 

Pour  mesurer  le  travail  qae  peut  produire  une  niMliine ,  on  emplme  une 
disposition  très-ingénieiue  qui  a  été  inagîné  par  Prony,  et  qui  perle  le  nom  de 
frein  dtfnamométriquê.  Dans  presque  toutes  les  maclnnes,  le  moteur  is^prnie 
un  mouvement  de  rotation  à  un  arbre  horizontal,  qui  fait  mouvoir  les  i^ppaiwils 
destinés  à  produire  TefTet  utOe.  Imaginons  qu'on  ait  supprimé  les  communi- 
cations de  l'arbre  avec  ces  appareils ,  et  qu'on  ait  enveloppé  Tarbre  par  un 
manchon  en  bois ,  composé  de  deux  parties  A  et  B  (%.  989)  réunies  par  des 
écrous  ;  qu'au  moyen  de  celles  convenablement  placées ,  on  ait  empêché  le 
manchon  de  tourner  avec  Tarbre,  et  serré  les  écrous  de  maoîère  que  û  vitesse 
de  rotation  de  Tarbre  soit  celle  du  régime  de  la  maofainew  Dans  ces  condîiioiii) 
le  travail  dû  au  frottement  représente  exactement  celui  de  la  machine ,  et  oa 
peut  facilement  le  mesurer.  Supposons ,  en  effet ,  que  le  frein  soit  pourvu  d*un 
bras  de  levier  G  horisontal,  à  Pextrémité  duquel  se  trouve  un  plateau  de  ba- 
lance D ,  0t  désignons  par  P  le  poids  qui  placé  dans  ce  plateau  maintient  le 
levier  dans  une  position  horizontale  quand  les  cailes  sont  enlevées.  Le  frotte- 
ment F  est  une  force  qui  agit  tangentiellen^eat  à  la  eipcenfidniBee  de  l'arbre,  et 
dont  le  travail,  pour  1",  est  représenté  par  2rRiiF  :  60  ou  par  rlUF  :  B^ 
R  étant  le  rayon  de  l'arbre ,  et  n  le  nombre  de  tours  qu'il  fait  dans  une  mi- 
nute. La  force  qui  lui  fait  équilibre  et  qui  s'oppose  à  la  rotation  du  manchon 
«e  compose  :  4^ du  poids  P,  qui  agit  à  une  distance  p  de  Taxe  de  rotation  de 
l'arbre  ;  2"*  du  poids  Q  du  frein  et  de  son  levier,  qu^on  peut  regarder  comme 
appliqué  à  leur  centre  commun  de  gravité ,  dont  nous  représetttONiiil  par  9  k 
distance  à  Taxe  de  rotation.  Le  tMfVoil  de  la  machine  en  i"  est  donc  aqwimé 
pai'  trFR  :  30,  ou  par  t»  (Pj)  +  Qf  )  :  30,  car  à  chofpie  instattt  on  a  i'é| 
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FR  :=  Pp  4*  Q9.  Dans  Texpression  m  (Pp  +  Qç)  t  30,  tous  les  éléments  » 
P*  P)  Q  >  9  ;  Boii^  <1®  nature  à  être  mesurés  ;  c'est  pourquoi  on  la  substitue  à 
jrnFR  :  30 ,  dans  laquelle  F  est  tout  i  fait  inconnu. 
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CHAPITRE  IV 

CORPS  LIQUIDES. 


IttT.  Les  liquides  sont  ^  comme  nous  l'avons  déjà  dit,  des  corps 
dans  lesquels  les  molécules  sont  douées  d'une  grande  mobilité , 
peuvent  prendre  toutes  les  positions  possibles  les  unes  à  l'égard 
des  autres,  et  dont  les  masses  peuvent  se  mouler  dans  les  vases  qui 
les  contiennent  9  par  la  seule  force  qui  résulte  de  leur  poids.  Dans 
ces  corps,  l'attraction  réciproque  des  molécules  est  en  équilibre 
avec  la  force  élastique  de  la  cbaleur  ^  mais  les  molécules  sont  à  des 
distances  assez  considérables  relativement  à  leur  diamètre  pour  que 
l'influence  de  leur  figure  soit  presque  nulle,  de  sorte  qu'elles  s'atti- 
rent sensiblement  comme  si  elles  étaient  sphériques. 

S  !•'.  Porosité. 

1S8.  Puisque  dans  les  corps  liquides  les  molécules  sont  à  di- 
stance, il  s'ensuit  qu'ils  sont  poreux  :  c'est  d'ailleurs  ce  qui  résulte 
de  ce  que  les  liquides  sont  compressibles,  comme  nous  le  verrons 
1  plus  tard,  et  de  ce  qu'ils  éprouvent  une  diminution  de  volume  par  un 

abaissement  de  température.  Mais  ces  pores  sont  absolument  in- 
visibles. 

On  peut  toutefois  démontrer  l'existence  de  la  porosité  molécu- 
laire des  liquides  par  l'expérience  suivante  :  si  dans  un  tube  de  verre 
de  1  à  2  mètresde  longueur,  de  1  à  2  centimètres  de  diamètre,  et  fermé 
par  une  de  ses  extrémités,  on  introduit  d'abord  de  l'acide  sulfurique 
concentré,  et  ensuite  un  égal  volume  d'eau,  de  manière  que  ces 
deux  liquides  ne  remplissent  pas  exactement  la  capacité  du  tube,  et 
si,  après  avoir  fermé  la  partie  supérieure  de  ce  tube  en  fondant  le 
verre  à  la  lampe  d'émailleur,  on  le  renverse  à  plusieurs  reprises 
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pour  mêler  les  deux  liquides^  on  observe  :  1"*  qu'il  se  développe  de  la 
chaleur,  2°  qu'après  le  refroidissement,  le  volume  de  la  combinai- 
son est  plus  petit  que  la  somme  des  volumes  des  deux  liquides  avant 
le  mélange.  Aucun  atome  de  matière  n'ayant  pu  s'échapper,  il 
résulte  nécessairement  de  cette  expérience  que  la  diminution  de  vo- 
lume provient  du  rapprochement  des  molécules ,  rapprochement 
dû  à  un  nouvel  équilibre  qui  s'est  établi  entre  les  molécules  des 
liquides  mélangés.  Une  foule  d'autres  combinaisons  chimiques  pré^ 
sentent  des  phénomènes  analogues. 

§  2.  Densité. 

159.  Les  liquides,  comme  les  corps  solides,  n'ont  pas  le  même 
poids  sous  le  même  volume.  Pour  ces  deux  espèces  de  corps, 
la  définition  de  la  densité  est  la  même,  c'est  toujours  :  le  rapport  du 
poids  du  corps  à  son  volume  (l'unité  de  poids  étant  celui  de  l'eau 
renfermé  dans  l'unité  de  volume),  ou  le  rapport  du  poids  du  corps  à 
celui  d'un  égal  volume  d'eau.  Pour  obtenir  ces  poids  et  ces  volumes 
on  emploie  différentes  méthodes  que  nous  décrirons  successi- 
vement. 

160.  i**.  On  pèse  successivement,  vide  et  plein  d'eau  distillée, 
un  flacon  fermé  avec  un  bouchon  de  verre  usé  à  l'émeri,  et  percé  à 
son  centre  d'un  petit  canal,  afin  qu'il  puisse  toujours  s'enfoncer  de  la 
même  quantité  :  la  différence  de  poids  donne  celui  du  volume  d'eau 
que  le  flacon  renferme.  On  le  pèse  de  nouveau  plein  du  liquide  dont 
on  veut  déterminer  la  pesanteur  spécifique ,  et  la  différence  entre  ce 
poids  et  celui  du  flacon  vide  donne  celui  du  liquide.  Or,  dans  chacune 
de  ces  opérations,  le  flacon  ayant  été  exactement  rempli,  et  le  bouchon 
de  verre  enfoncé  de  la  même  quantité,  le  volume  de  l'eau  est  le  même 
que  celui  du  liquide  :  par  conséquent,  en  divisant  le  poids  de  ce  der- 
nier par  celui  de  l'eau,  on  obtiendra  le  poids  spécifique  cherché.  Il 
est  évident  qu'avant  de  remplacer  l'eau  par  le  liquide  dont  on  cher- 
che la  densité,  le  flacon  doit  être  égoutté,  et  séché;  puis  bien  essuyé, 
lorsque,  après  avoir  été  rempli  exactement,  on  a  placé  le  bouchon. 
Pour  employer  facilement  la  méthode  de  la  double  pesée  dans  ces 
diverses  opérations,  il  faut  commencer  par  équilibrer  avec  du  sable 
ou  tout  autre  corps  le  flacon  renfermant  le  liquide  le  plus  pesant. 
Alors,  en  remettant  dans  le  plateau  le  flacon  vide,  les  poids  qu'il 
faut  ajouter  représentent  exactement  le  poids  du  liquide.  Si  on  ré- 
pèle l'opération  avec  l'autre  liquide,  la  différence  des  poids  qui  pro- 
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duûeut  réquilibre  quand  le  flacon  est  vide  et  plein  eet  évidemnieni 
le  poids  du  deuxième  liquide.  On  pourrait  également  se  senrir  d'un 
flacon  dont  les  bords  supérieurs  de  Torifice  seraient  usés  à  Témeri, 
et  que  Ton  fermerait  avec  un  disque  de  verre. 

M.  Regnault  a  imaginé  une  méthode  bien  préférable  à  celles  que 
nous  venons  d'indiquer  ^  parce  qu'elle  permet  d'opérer  à  une  tem* 
péraUire  constante ,  et  que  le  volume  du  liquide  est  6xé  d'une  nuH 
nière  plus  exacte.  On  prend  un  matras  ou  un  large  tube  fermé  par 
un  bout  (  6g.  940)^  surmonté  d'un  tube  capillaire  terminé  par  on 
tube  plus  large  servant  d'entonnoir  et  fermé  par  un  bouchon  de 
verre  j  le  tube  capillaire  porte  un  trait  de  repère  c.  L'appareil  étant 
bien  sec,  on  remplit  le  matras  et  une  partie  de  l'entonnoir  du  liquide 
sur  lequel  on  veut  opérer,  et  on  le  place  dans  un  vase  rempli  de 
glace  fondante^  lorsque  le  niveau  du  liquide  ne  change  plus,  le  li- 
quide a  pris  la  température  de  la  glace  ;  alors  on  enlève  avec  de  pe- 
tites bandes  de  papier  le  liquide  qui  dépasse  la  ligne  de  repère  c; 
enfin  l'appareil  retiré  de  la  glace  est  essuyé  et  pesé. 

Lorsque  l'opération  doit  être  faite  avec  une  grande  précision ,  il 
faut  tenir  compte  de  la  perte  de  poids  occasionnée  par  la  présence 
de  l'air ,  et  ramener  les  résultats  à  ce  qu'ils  auraient  été ,  si  la  tem- 
pérature de  l'eau  e&t  été  de  k^  et  celle  du  liquide  de  0"";  la  mètne 
observation  a  lieu  pour  toutes  les  méthodes. 

Peur  faire  la  eorrection  dae  à  Tair,  désignons  par  V  le  volamc  intérieur  dn 
waie ,  par  P  le  poids  de  i'eau  renfermée  dans  le  Tase ,  par  P'  celui  du  liquide, 
p«r  D  la  densité  cherchée ,  et  par  i  celle  de  Tair,  on  aura 

P'4-<rfP PM 

P  =  V(1— cT),  etF  =  V(D— cr);d'oùD=   -^^^^— ^'. 

161.  2*.  On  suspend  le  corps  au-dessous  d'une  des  coupes  d'une 
balance  par  un  fil  très-fin,  et  on  établit  l'équilibre  en  mettant  du  sa- 
ble dans  Vautre.  Ensuite  on  fait  plonger  le  corps  successivemoDi 
dans  Teau  et  dans  le  liquide  dont  on  veut  obtenir  la  densité.  Les 
poids  qu'il  faut  placer  du  côté  du  corps  pour  établir  l'équilibre,  re- 
présentent évidemment  les  poids  d'un  volume  d'eau  et  du  liquide 
égal  au  volume  du  corps  :  ainsi  en  di\isant  le  second  poids  par  le 
premier,  on  aura  la  densité  cherchée. 

En  conservant  les  mêmes  notations  que  précodenimcnt ,  la  formule  pour  la 
correction  de  Tair  sera  la  même. 

108.  B"".  Une  autre  méthode  consiste  à  chercher  le  poids  d'un 
égal  volume  dcsditlérents  liquides  en  iiesant  le  vase  renfermant  le 
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liquide;  et  y  plongeant  un  même  porps  qu'on  y  tiendrait  suspendu. 
En  elfet,  lorsqu'un  vase  contenant  de  l'eau  est  en  équilibre  dan3 
le  plateau  d'une  balance ,  et  qu'on  plonge  dans  le  liquide  un  corp^ 
solide  supporté  par  nne  tige  que  l'on  tient  a  la  main ,  ou  qui  est  fixé^ 
sur  un  pied  (Hg.  69),  quoique  le  corps  n'appuie  point  contre  ]m  pa- 
rois du  vase  et  qu'il  soit  soutenu,  le  poids  du  vase  augmente  du 
poids  d'un  volume  d'eau  égal  à  celui  du  corps  plongé  :  car  le  6)  qui 
soutenait  le  poids  total  du  corps  avant  l'immersion  ne  porte  plms 
après  que  la  différence  entre  ce  poids  et  celui  d'un  égal  volume 
d'eau;  le  liquide  supporte  le  reste;  ainsi  tout  se  passe  conmie  si 
l'espace  occupé  par  le  corps  l'était  par  de  l'eau  ;  donc  le  poids  total 
du  vase  doit  être  augmenté  de  celui  du  fluide  déplacé. 

165r  k**.  On  peut  encore  déterminer  les  densités  des  liquide^  a|i 
moyen  de  l'appareil  fig,  70.  Il  est  formé  d'un  vase  A  fermé  de  toute 
part,  lesté  par  un  poids  B,  et  surmonté  d'une  tige  déliée  terminée 
par  une  capsule  C.  Pour  se  servir  de  cet  instrument ,  on  le  plonge 
dans  l'eau,  et  on  met  des  poids  dans  la  capsule  supérieure,  de  ma^ 
nière  que  l'instrument  s'enfonce  jusqu'au  point /marqué  sur  la  tige* 
En  désignant  par  P  le  poids  de  l'instrument,  par  p  le  poids  addi- 
tionnel, P  4^/?  représente  le  poids  d'un  volume  d'eau  égal  au  volume 
de  l'instrument  jusqu'au  point  f.  Si  p'  est  le  poids  additionnel  néces- 
saire pour  effectuer  l'aflleurement  dans  le  liquide  dont  on  veut  dé* 
terminer  la  densité,  il  est  évident  que  la  densité  cherchée  s'obtien-* 
dra  en  divisant  P  -\-p'  par  P +p.  Cet  instrument  a  été  imaginé  par 
Fahrenheit.  Plus  tard  Nicholson  y  Ht  une  modlGcatiop  qui  le  rend 
propre  à  déterminer  la  densité  des  corps  solides  :  nous  en  avon3 
parlé  [105].  On  peut  le  construire  en  fer- blanc  ou  en  cuivre ,  quand 
il  est  destiné  à  mesurer  la  densité  de  liquides  qui  n'agissent  point 
sur  ces  corps;  on  peut  aussi  le  construire  en  verre  :  alors  il  peut 
servir  pour  tous  les  liquides  connus,  excepté  pourtant  pour  l'aeide 
fluorbydrique.  Il  est  évident  que  cet  instrument  est  d'autant  plus 
sensible  que  la  tige  est  plus  déliée. 

164.  On  se  sert  souvent  dans  le  commerce ,  pour  reconnaître  les 
différences  de  densités  des  liquides,  de  petits  instruments  qu'on  dé- 
signe sous  le  nom  d'aréomètres  ou  pèse-liqueurs.  Les  aréomètres  sont 
ordinairement  en  verre;  ils  se  composent  d'une  tige  cylindrique  AB 
(flg.  71  et  72),  terminée  par  un  renflement  et  par  une  boule  M  conte- 
nant du  plomb  ou  du  mercure  destiné  à  lester  l'appareil  ;  le  cylin- 
dre AB  renferme  une  échelle  divisée.  Lorsque  cet  instrument  est 
plongé  dans  un  liquide,  il  se  tient  vertical,  et  s'enfonce  d'autant  plus 
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que  le  liquide  est  plus  léger^  car  il  tend  à  descendre  avec  une  force 
^ale  à  son  poids  et  à  monter  avec  une  force  égale  à  celui  du  volume 
de  liquide  déplacé  :  par  conséquent  ^  pour  que  cette  dernière  force 
fasse  équilibre  à  la  première,  qui  est  constante,  le  volume  de  fluide  dé- 
placé devra  être  d'autant  plus  grand  que  ce  fluide  sera  moins  dense. 
Tous  les  instruments  qu'on  emploie  dans  le  commerce  indiquent 
seulement  qu'un  liquide  est  plus  ou  moins  dense  qu'un  autre,  mais 
ne  donnent  point  leur  pesanteur  spéciBque.  Les  nombres  tracés  sur 
l'échelle  n'ont  aucun  rapport  entre  eux  :  car  on  détermine  le  zéro 
ou  une  division  quelconque  en  plongeant  l'instrument  dans  l'eau 
distillée,  et  un  degré  convenu  en  le  plongeant  dans  un  mélange 
d'eau  et  de  sel;  après  quoi  ont  divise  l'intervalle  en  parties  égales. 
Par  exemple,  pour  les  aréomètres  à  alcool  de  Baume,  le  10'  degré 
est  déterminé  par  l'immersion  de  l'instrument  dans  de  l'eau  distillée , 
et  le  zéro  dans  une  dissolution  de  sel  marin  composée  de  90  parties 
d'eau  et  de  10  de  sel;  l'intervalle  se  divise  en  10  parties  égales,  et, 
la  longueur  d'un  degré  étant  déterminée  par  cette  opération,  on  la 
porte  en  dessus  et  en  dessous  pour  étendre  l'échelle.  Dans  le  pèse- 
sel  de  Baume,  le  zéro  est  déterminé  par  l'eau  distillée,  et  le  15* 
degré  par  une  dissolution  formée  de  85  parties  d'eau  et  de  15  de  sel 
marin.  Nous  allons  exposer  la  méthode  qu'on  devrait  employer  dans 
la  construction  de  ces  instruments  pour  qu'ils  indiquassent,  du  moins 
approximativement,  la  densité  des  liquides  dans  lesquels  ils  seraient 
immergés. 

Supposons  qu'on  ait  pris  un  tube  AB  (fig.  73)  parfaitement  cylin- 
drique, fermé  à  ses  deux  extrémités  et  lesté  de  manière  qu'il  se 
tienne  vertical  dans  le  liquide  le  plus  léger;  soit  0  le  point  d'affleu- 
rement de  l'instrument  plongé  dans  l'eau  distillée;  divisons  l'inter- 
valeBO  en  100  parties  égales,  et  continuons  la  divisision  jusqu'au 
point  A.  Si  alors  on  plonge  l'instrument  dans  un  liquide  quelconque 
et  que  le  point  d'affleurement  soit  au  125'  degré,  il  en  résulte  évi- 
demment qu'un  volume  d'eau  égal  à  100  pèse  autant  qu'un  volume 
de  liquide  égal  à  125,  et  que  ce  poids  est  égal  à  celui  de  l'instrument. 
Or,  comme  à  poids  égaux  les  densités  sont  en  raison  des  volumes,  la 

densité  du  liquide  sera  —  =  0,80. 

tes.  L'instrument,  tel  que  nous  venons  de  le  décrire,  serait  très- 
embarrassant  à  cause  de  sa  grande  longueur;  il  est  plus  avantageux 
d'employer  des  appareils  disposés  comme  les  aréomètres  du  com- 
merce. Mais  on  ne  peut  plus  faire  usage  du  même  système  de  gra- 
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duation  de  Téchelle.  Alors  les  méthodes  suivantes  fournissent  une 
solution  convenable  du  problème. 

On  leste  Tintrument  fig.  74  de  manière  qu'étant  plongé  dans 
Teau  distillée  9  le  point  d'affleurement  soit  en  a  au  point  le  plus  bas 
de  la  tige ,  si  instrument  est  destiné  à  mesurer  des  densités  plus  pe- 
tites que  celle  de  l'eau ,  ou  au  point  le  plus  élevé  (fig.  75) ,  si  Fin- 
strument  est  destiné  à  des  liquides  plus  denses.  Ensuite  on  le  plonge 
dans  un  liquide  dont  la  densité  soit  bien  connue.  Supposons  que  le 
point  d'affleurement  soit  en  b  :  les  volumes  de  l'instrument  jusqu'au 
point  a  et  jusqu'au  point  h  seront  en  raison  inverse  des  densités  des 
deux  liquides.  On  en  déduira  facilement  le  rapport  du  volume  du  cy- 
lindre ah  au  volume  de  l'instrument  jusqu'en  a;  et  par  conséquent , 
si  on  représente  ce  dernier  volume  par  100  y  on  saura  combien  de 
centièmes  de  ce  volume  se  trouvent  compris  dans  le  cylindre  àb  :  on 
pourra  alors  diviser  la  tige  ah  en  centièmes  du  volume  de  l'instru- 
ment jusqu'au  point  d'affleurement  dans  l'eau  distillée. 

Soit  D  la  densité  de  Teau ,  W  celle  da  liquide ,  Y  le  volume  déplacé  par 
IVau ,  V  celui  déplacé  par  Tautre  liquide  :  nous  aurons 

D  _  V        V^-^V  _  D  — D^ 
ly  —  V  '  ^*      V      ""      D     ■ 

166.  Les  instruments  que  nous  venons  de  décrire  sont  connus 
sous  le  nom  de  volumètres  ;  ils  donnent  les  volumes  du  même  poids, 
et  non  directement  les  densités.  Comme  dans  les  arts  il  est  souvent 
utile  d'avoir  des  instruments  qui  donnent  directement  les  densités, 
on  pourrait  écrire  sur  l'échelle  divisée  en  volumes  égaux  les  densités 
correspondantes.  On  pourrait  aussi  diviser  l'échelle  de  manière  à 
obtenir  des  densités  croissant  par  centièmes  ou  par  millièmes  :  alors 
les  degrés  ne  seraient  pas  égaux. . 

Si  on  voulait  diviser  Téchelle  de  manière  à  obtenir  les  divisions  correspon- 
dantes à  des  densités  croissant  successivement  d'une  même  fraction ,  en  dési- 
gnant par  V  le  volume  de  Tinstrument  qui  plonge  dans  Teau  distillée ,  par  v  le 
volume  de  Tinstrument  submergé  dans  un  liquide  dont  la  densité  est  d,  on 
aurait  la  proportion 

V 

V  :  V  ::  d  :  1;  d'où  t?  =-r. 

d 

» 

En  donnant  successivement  à  d  différentes  valeurs,  on  aurait  les  points  de 
l'échelle ,  divisée  en  volumes  égaux ,  qui  correspondent  à  ces  densités. 

167.  Indépendamment  de  ces  instruments,  qui  peuvent  être 
d'un  usage  général ,  il  est  souvent  utile,  dans  les  arts,  d'avoir  des 
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aréomètres  particuliers  dont  les  échelles  donnent  directement  la  {yro- 
portion  des  mélanges  qui  se  trouvent  dans  certains  liquides.  Ainsi  ^ 
dans  les  fabrications  des  différents  sels,  il  est  très-important  d'avoir 
des  aréomètres  qui  indiquent  de  suite  les  quantités  d'eau  et  de  sel  qui 
se  trouvent  dans  une  dissolution  aqueuse  :  il  en  est  de  même  des  mé-» 
langes  d'eau  et  d'alcooL  M.  Gay-Lussac  a  construit  des  instruments 
de  ce  gehtGy  au  moyen  desquels  on  parvient  très-facilement  à  trou-' 
ter  les  quantités  d'eau  et  d'alcool  pur  que  renferment  les  eaux^ie-^ 
vie  :  ces  instruments  portent  le  nom  d'alcoomètrei.  Ils  ne  peuvent 
être  construits  qu'en  déterminant  successivement  les  différents 
pointé  de  l'échelle  par  des  mélanges  dont  les  proportions  sont  con- 
nties  d'avance.  Mais  quand  on  a  construit  un  seul  appareil  avec  bea»« 
coup  de  soin ,  on  peut  tracer  les  échelles  de  tous  les  autres  avec  une 
grande  facilité ,  lorsque  l'on  en  connaît  seulement  deux  points.  En 
effets  toutes  les  échelles  doivent  être  semblables;  par  conséquent i 
si  AB  (fig.  76)  est  une  des  échelles,  et  si ,  par  un  point  quelconque  > 
on  mène  des  lignes  à  toutes  les  divisions,  toutes  les  lignes  parallèles 
à  AB  seront  des  échelles  semblables.  Par  conséquent,  il  suffit  de 
trouver  celle  qui  correspond  à  l'instrument  que  l'on  veut  graduer; 
or,  il  est  évident  qu'il  suffit  pour  cela  d'avoir  deux  points  de  cette 
échelle. 

Il  faut  bien  se  souvenir  que,  dans  les  différentes  méthodes  que 
nous  venons  d'indiquer  pour  déterminer  les  densités  des  liquider, 
ceiè  corps  ne  pouvant  être  à  0",  ainsi  que  l'eau  à  la  température 
de  4%  tous  les  nombres  obtenus  par  ces  méthodes  doivent  être  cot^ 
rigés  de  l'influence  de  la  température;  mais  nous  n'examinerons  la 
manière  de  faire  ces  corrections  qu'après  avoir  étudié  les  lois  de  la 
dildtatioti. 

Tableau  de  la  deneité  d*un  certain  nombre  de  liquides. 

Acide  sulfarique. 1 ,8409 

Acide  nitreux 1 ,550 

Eau  de  la  mer  Morte 1 ,2403 

Acide  nitrique 1 ,2175 

£au  de  la  mer 1 ,0263 

Lait 1 ,03 

Eau  distillée. ...  * 4 • i  ,0000 

Vin  de  Bordeaux , 0,9939 

Vin  de  Bourgogne 0,9915 

Huile  d'olive 0,9153 

Éther  hTdrochlorique. 0,874 
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Stêite  du  Tableau. 


aj 


Huile  essentielle  de  térébenthine 0,869'7 

Bitume  liquide ,  dit  naplite 0,8475 

Alcool  absolu 0,792 

Éther  solforique 0,7155 

168.  Détermination  du  volume  d*un  va$e*  On  peul  facilement 
déterminer  le  volume  d'un  vase  en  le  pesant  successivement  vide  et 
plein  d'eau  ;  la  différence  de  poids  est  celui  de  l'eau  qu'il  renferme  ^ 
et  comme  un  centimètre  cube  d'eau  à  k''  pèse  1  gramme ,  si  l'opéra- 
tion se  fait  à  cette  température  ^  la  différence  de  poids  estimée  en 
grammes  donnera  la  capacité  du  vase  en  centimètres  cubes.  Mais 
comme  les  opérations  pourraient  diiQcilement  avoir  lieu  à  cette  tem- 
pérature, et  qu'il  y  a  en  outre ,  comme  dans  toutes  les  expérien- 
ces faites  avec  les  balances ,  une  erreur  provenant  de  ce  que  les  pe- 
sées se  font  dans  l'air,  il  faudra,  quand  on  voudra  atteindre  une 
grande  précision ,  effectuer  des  corrections  que  nous  indiquerons. 

S  3.  Phinùtnènes  qui  réiuUent  de  la  stabilité  d^équilibre 

dei  molécules  des  corps  liquides. 

169.  Compression  des  liquides.  Par  les  mêmes  raisons  que  nous 
avons  données  [115]  pour  les  corps  solides,  on  conçoit  que  les  li- 
quides sont  compressibles;  mais  comme  les  variations  de  volumes 
qu'ils  peuvent  éprouver  sont  très-petites ,  et  qu'elles  ne  peuvent  se 
manifester  que  sous  des  forces  très-puissantes,  il  faut  des  instru- 
ments très-délicats  pour  les  constater  et  les  mesurer. 

A  la  fin  du  dix-septième  siècle ,  les  académiciens  de  Florence 
firent  des  expériences  nombreuses  pour  constater  la  diminution  de 
volume  des  liquides  par  la  compression.  Ils  employèrent  d'abord 
un  tube  recourbé  abcd,  terminé  par  detix  boules  A  et  B  (fig.  T7)  : 
la  première  était  pleine  d'eau ,  ainsi  qu'une  partie  du  tube  ab  ;  l'au- 
tre n'était  remplie  que  jusqu'à  l'origine  du  tube.  Après  avoir  placé 
la  boule  A  dans  la  glace  fondante,  ils  échauffèrent  la  boule  B  :  ce 
liquide,  en  se  dilatant,  comprimait  la  colonne  d'air  qui  séparait 
les  deux  liquides ,  et  cette  pression  se  transmettait  au  liquide  de  la 
branche  ab.  Ils  parvinrent  ainsi  à  produire  une  pression  très-forte  ; 
cependant  ils  n'observèrent  aucune  diminution  appréciable  du 
niveau  m  de  l'eau  dans  le  tube  ab.  Cet  effet  provenait  jprobablement 
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de  ce  qu'une  partie  des  vapeurs  qui  se  formaient  dans  le  tube 
échauffé  se  condensaient  dans  le  tube  ab,  et  augmentaient  la  hauteur 
du  liquide  à  mesure  que  la  compression  tendait  à  la  diminuer.  Ils 
n'eurent  pas  plus  de  succès  en  comprimant  de  l'eau  dans  un  tube 
droit  par  une  colonne  de  mercure  de  7", 80  de  hauteur.  Ce  fut  alors 
qu'ils  remplirent  d'eau  une  sphère  d'argent  exactement  fermée, 
et  qu'en  la  comprimant  pour  en  diminuer  le  volume  ils  virent  l'eau 
suintera  travers  ses  parois.  D'après  ces  expériences,  on  admit  que 
la  compressibilité  de  l'eau ,  si  toutefois  elle  existait,  ne  pouvait  être 
constatée  par  l'expérience. 

1 70.  Cette  opinion  fut  adoptée  jusqu'en  1761 ,  époque  à  laquelle 
John  Canton  reprit  cette  question  importante,  constata  la  compres- 
sibilité de  l'eau,  et  en  mesura  la  quantité.  La  première  expérience 
de  Canton  consistait  à  prendre  un  tube  de  verre  très-capillaire  ter- 
miné par  un  réservoir  d'un  grand  volume  ;  il  remplissait  d'eau  le  ré- 
servoir et  une  partie  du  tube,  et  fermait  le  tube  lorsque  par  la  cha- 
leur le  liquide  le  remplissait  entièrement  :  en  brisant  l'extrémité  du 
tube  quand  le  liquide  était  refroidi ,  le  niveau  du  liquide  dans  le  tube 
descendait.  Canton  attribuait  cet  effet  à  la  pression  de  l'air  qui  ren- 
trait dans  le  tube^  mais  on  pouvait  supposer  qu'il  était  produit  par 
l'expansion  du  vase  :  car,  si  on  fait  le  vide  autour  du  réservoir,  le 
niveau  du  liquide  dans  le  tube  s'abaisse  [1 15].  Pour  éviter  cette  ob- 
jection, Canton  plaça  l'appareil  sous  le  récipient  de  la  machine  pneu- 
matique, le  tube  étant  ouvert.  Il  reconnut  qu'en  faisant  le  vide,  le 
liquide  augmentait  de  volume,  et  qu'il  diminuait  par  la  rentrée  de 
l'air.  L'appareil  employé  en  dernier  lieu  par  Canton  consistait  en  un 
tube  de  verre  ayant  la  forme  d'un  thermomètre  ouvert  à  sa  partie 
supérieure,  et  sa  tige  divisée  en  parties  d'égale  capacité ,  dont  le  vo- 
lume était  connu  relativement  à  celui  de  la  boule.  L'appareil,  rempli 
d'eau ,  était  placé  dans  un  récipient  plein  d'air,  dont  on  augmentait 
ou  on  diminuait  à  volonté  la  force  élastique.  La  boule  et  une  partie 
du  tube  plongeaient  dans  un  vase  plein  d'eau  pour  absorber  la  cha- 
leur que  la  compression  pouvait  dégciger.  D'après  ces  expériences , 
la  compression  de  l'eau  pour  chaque  atmosphère  était  de  OyOOOOA-i 
de  son  volume.  Dans  ces  dernières  expériences ,  il  n'y  avait  pas 
d'extension  ou  de  contraction  du  vase,  provenant  de  l'inégalité 
des  pressions  intérieures  ou  extérieures;  mais  il  y  avait  encore  un 
effet  dont  Canton  ne  se  doutait  pas  :  c'est  la  variation  de  volume  du 
réservoir  par  suite  de  celle  de  la  pression,  variation  qui,  ainsi  que 
nous  le  montrerons,  est  égale  à  celle  qu'éprouverait  une  masse  do 
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verre  ayant  pour  volume  le  volume  intérieur  du  vase.  Ainsi  la  capa- 
cité du  réservoir  changeait  en  sens  contraire  de  la  pression  ;  et 
comme  le  résultat  de  ces  variations  est  opposé  à  Teffet  observé 
par  Canton  9  il  s'ensuit  évidemment  que  ce  dernier  était  dû  à  la 
compression  du  liquide  diminué  de  la  variation  de  volume  du  ré- 
servoir. 

171.  £nl819y  M.  Perkins  fit  de  nouvelles  expériences  sur  la 
compressibilité  de  l'eau  au  moyen  de  Tappareil  fig.  78,  qu'il  désigna 
sous  le  nom  depiézomèire.  ABC  est  un  cylindre  de  81  millimètres  de 
diamètre  sur  kSl  de  longueur.  L'extrémité  B  est  hermétiquement 
fermée;  l'autre  reçoit  un  bouchon  métallique  D  y  fermant  à  vis.  La 
tige  cylindrique  ËF,  de  9  millimètres ,  traverse  une  botte  à  cuir  G  ; 
elle  porte  un  anneau  a  mobile  mais  avec  un  frottement  assez  dur 
pour  qu'en  le  soulevant  il  reste  adhérent  au  même  point.  Après  avoir 
rempli  cet  appareil  d'eau ^  M.  Perkins  le  plaçait  dans  un  canon  de 
fonte  sans  lumière  disposé  verticalement.  L'embouchure  était  fer- 
mée par  un  bouchon  à  vis^  portant  une  pompe  foulante,  et  une  sou- 
pape destinée  à  mesurer  la  pression  ^  la  charge  de  la  soupape  équi- 
valait à  100  atmosphères.  Après  avoir  comprimé  l'eau  jusqu'à  ce 
que  la  soupape  f&t  soulevée ,  on  retira  le  piézomètre,  et  on  reconnut 
que  l'anneau  mobile 's'était  élevé  à  216  millimètres  :  la  tige  avait 
donc  pénétré  dans  le  cylindre  de  cette  quantité ,  ce  qui  indiquait  une 
diminution  de  volume  d'environ  0,000026  par  chaque  atmosphère. 
Cette  expérience  fut  répétée  en  plongeant  l'appareil  dans  la  mer 
à  une  profondeur  de  915  mètres,  où  il  supportait  une  pression  de 
100  atmosphères  environ  :  l'anneau  s'éleva  encore  de  216  milli- 
mètres. Comme,  dans  ces  expériences,  le  frottement  produit  sur  le 
plongeur  par  l'affaissement  du  cuir  pouvait  avoir  de  l'influence, 
M.  Perkins  arrangea  l'appareil  d'une  autre  manière  :  il  prit  un 
petit  tube  parfaitement  imperméable  à  l'eau  ^  et  introduisit  le  liquide 
par  un  petit  orifice  muni  d'une  soupape  très-sensible,  fermant  de 
dedans  en  dehors;  le  tube  fut  pesé  exactement,  placé  dans  de  l'eau 
soumise  à  une  pression  connue;  puis  après,  retiré  et  pesé  de  nou- 
veau; l'augmentation  de  poids  représentait  celui  de  l'eau  que  la 
pression  avait  introduite  dans  l'appareil  et  que  la  soupape  empê- 
chait de  sortir;  le  volume  de  cette  eau  pouvait,  par  conséquent, 
être  pris  pour  mesure  delà  compression  apparente  du  liquide.  Sous 
une  charge  de  36  atmosphères ,  l'augmentation  de  poids  fiit  telle 
que  pour  chaque  atmosphère  il  en  résultait  une  compression  de 
0,000048. 


t  rs.  En  18S3^  M.  OErsted  reprit  le  sujet  traité  par  Canton  cM 
par  Perkins^  en  se  servant  d'une  disposition  analogue  à  celle  que  le 
premier  avait  employée.  L  appareil  de  M.  OErsted  est  représenté 
flg«  79.  ABCD  est  la  section  verticule  d*an  cylindre  de  verre  fermé 
en  AB  par  une  monture  de  cuivre,  sur  laquelle  s'ajuste  à  vis  le  oorps 
de  pompe  EFGH  -y  IK  est  une  vis  qui  sert  à  enfoncer  et  à  élever  le 
piston  m;  tt  un  tube  destiné  à  introduire  Teau  dans  le  corps  de 
pompe  après  que  le  cylindre  a  d'abord  été  rempli^  t  le  robinet  qui 
ferme  ce  tuyau.  L'ouverture  latérale  u  du  corps  de  pompe  permet 
à  ràir  de  sortir  pendant  que  l'eau  entre  par  le  tuyau  vê;  mais  aus- 
sitôt que  le  piston  descend^  il  ferme  cette  ouverture,  o^  est  un  vase 
de  verre  terminé  par  un  tuyau  capillaire  cd .-  c'est  dans  cet  appareil 
qu'on  place  le  liquide  dont  on  veut  mesurer  la  compression.  La 
partie  cd  est  divisée  en  parties  d'égale  capacité  y  dont  le  rapport  à 
celle  du  réservoir  est  connu.  Le  tube  calibré  ef  ouvert  par  le  bas 
renferme  de  l'air^  qui  par  la  diminution  de  son  volume  sert  à  mesa- 
rer  la  pression  communiquée  à  l'eau;  %  est  un  liège  fixé  par  deux 
fils  de  soie  à  la  monture  de  laiton  ^  et  destiné  à  retirer  l'appareil 
du  cylindre^  quand  cela  devient  nécessaire.  Avant  d'introduire  le 
piézomètre  abc,  on  le  remplit  du  liquide  que  l'on  veut  compri- 
mer ^  et  on  met  dans  l'entonnoir  qui  termine  le  tube  une  bulle 
de  mercure  qui  sert  d'index.  Au  moyen  de  ces  dispositions, 
M.  (Krsted  a  trouvé  que  la  compression  de  l'eau  purgée  d'air  était 
de  0y0000iii.5  pour  chaque  atmosphère. 

Pour  éviter  que  l'eau  extérieure  ne  puisse  s'introduire  dans  le 
piézomètre  en  passant  entre  le  mercure  et  le  tube  capillaire  ^ 
M.  DespretZy  dans  des  recherches  inédites  sur  la  compression  des 
liquides,  surmontait  le  tube  capillaire  d'un  tube  plus  large,  re- 
courbé, et  plein  d'air  qui  communiquait  la  pression  à  la  colonne  de 
mercure. 

i  75.  Dans  les  expériences  que  nous  venons  de  rapporter,  Can- 
ton n'avait  opéré  que  sous  des  pressions  qui  n'excédaient  pas  trois 
atmosphères;  M.  OErsted  était  allé  jusqu'à  six  et  demie;  et  M.  Per- 
kins  à  de  très-fortes  pressions,  mais  la  méthode  employée  pour 
les  mesurer  n'était  pas  susceptible  d'une  grande  exactitude;  d'ail- 
leur»  toutes  ces  expériences  n'avaient  eu  lieu  que  sur  l'eau ,  et 
aucun  des  observateurs  n'avait  tenu  compte  de  la  compression  des 
vases.  Ainsi  il  restait  à  déterminer  :  d'abord  la  loi  de  compression 
des  liquides  en  faisant  varier  les  pressions  entre  des  limites  fort 
étendues,  et  opérant  sur  des  liquides  différents;  ensuite  la  valeur 
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absolue  de  la  oompressioti  pour  cbaciifi  d'eux  ;  èi  Cela  en  évitant 
les  oauses  d'erreur  qui  peuvent  se  pfésènter,  ou  6n  déterminant 
leur  influence  sur  les  résultats  obtenus.  C'est  ce  qu'ont  fait  MM.  Col- 
ladon  et  Sturm  dans  un  mémoire  couronné  par  l'Académie  des  scien- 
ces en  1827.  C'est  de  ce  mémoire  que  nous  avons  extrait  ce  qui  suit. 

Le  liquide  qui  devait  être  soumis  à  l'observation  était  renfermé 
dans  un  appareil  semblable  à  celui  de  la  figure  79^  mais  l'ettrémité 
inférieure  du  réservoir  ab  était  ouverte  9  afin  qu'on  pAt  introduire 
le  liquide  dans  l'instrument  sans  employer  l'action  de  la  chaleur; 
cette  ouverture  se  fermait  après.  Canton  et  M.  OErsted  s'étaient 
servis  d'un  index  de  mercure  ;  mais  ce  moyen  a  beaucoup  d'incon- 
vénients,  à  cause  de  la  difBculté  que  le  mercure  éprouve  à  se  mou^^ 
voir  dans  des  tubes  très-capillaires^  et  parce  qu'il  existe  des  liquides 
qui  divisent  la  bulle  de  mercure.  Cet  index  fiit  remplacé  par  une 
bulle  d'air,  ou  par  une  bulle  de  carbure  de  soufre,  lorsque  les  expé- 
riences étaient  faites  sur  des  coi^ps  qui  attirent  l'humidité  de  l'air, 
comme  l'acide  sulfurique  et  l'acide  nitrique.  L'instrument  se  plaçait 
dans  un  gros  tube  de  verre  de  12  décimètres  et  fort  épais,  muni 
d'une  virole  en  cuivre  sur  laquelle  on  vissait  une  pompe  foulante. 
A  cAté  du  piézomètre  se  trouvait  un  thermomètre.  L'extrémité  fer- 
mée du  cylindre  de  verre  était  renfermée  dans  une  caisse  de  tôle 
de  50  décimètres  cubes,  et  pleine  d'eau,  afin  d'absorber  la  petite 
quantité  de  chaleur  qui  se  développe  par  la  compression.  Dans  les 
premières  expériences ,  la  pression  s'estimait  à  l'aide  d'un  tube  de 
12",3,  dont  l'extrémité  inférieure  plongeait  dans  une  caisse  pleine 
de  mercure,  et  communiquait  avec  le  réservoir  qui  contenait  le  piézo- 
mètre. Mais  cette  disposition  fut  ensuite  remplacée  par  un  mano- 
mètre à  air. 

Avant  de  donner  les  résultats  auxquels  MM.  CoUadon  et  Sturm 
sont  parvenus,  il  est  nécessaire  de  faire  connaître  une  correction 
importante  que  doit  subir  la  contraction  observée  :  c'est  celle  qui 
résulte  de  la  compression  du  verre. 

i  74.  Dans  les  expériences  dont  il  s'agit^  le  verre  est  pressé  inté- 
rieurement et  extérieurement  avec  des  forces  égales  :  il  semblerait 
d'après  cela  que  le  volume  intérieur  dût  augmenter  d'une  partie  de 
la  diminution  d'épaisseur  qu'éprouve  la  lame  de  verre  qui  forme  le 
vase.  Mais  il  n'en  est  pas  ainsi  :  la  capacité  intérieure  du  vase 
éprouve  la  même  diminution  que  subirait  une  masse  compacte  de 
verre  ayant  la  même  forme ,  le  même  volume  et  soumise  à  la  même 
pression.  En  effet,  si  le  vase  était  exactement  rempli  par  une  masse 
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de  verre,  la  couche  extérieure  de  cette  masse  qui  serait  immédiate- 
ment eu  contact  avec  la  surface  intérieure  du  vase  devrait ,  par  sa 
réaction,  exercer  une  pression  parfaitement  égale  à  celle  qui  est 
produite  dans  le  vase  creux  par  le  liquide.  Par  conséquent,  une  masse 
solide,  pressée  en  dehors  par  une  force  quelconque,  éprouve  la 
même  diminution  de  volume  qu'un  vase  creux  de  même  forme 
pressé  en  dedans  et  en  dehors  par  la  même  force.  MM.  Colladon  et 
Sturm  ont  mesuré  avec  beaucoup  de  précision  l'allongement  d'une 
tige  cylindrique  de  verre  sous  des  tensions  connues,  et,  par  suite,  ils 
ont  déterminé  la  correction  que  la  contraction  apparente  devait 
éprouver.  U  résulte  de  leur  expérience  que  la  diminution  de  volume, 
pour  une  atmosphère,  est  de  33  dix-millionièmes  du  volume  primi- 
tif. Cette  contraction  devra  évidemment  être  ajoutée  à  la  contrac- 
tion apparente  du  liquide  pour  donner  la  contraction  telle  qu'elle 
serait  dans  un  vase  incompressible. 

i  73.  Lors(pi'unc  pression  s'exerce  sur  toute  la  surface  d'un  corps  homogène 
de  fomie  quelconque ,  et  produit  une  contraction  linéaire  «f,  la  même  compres- 
sion ,  appliquée  seulement  aux  extrémités  d'un  cylindre  de  la  même  matière , 
dont  le  rayon  est  très-petit  et  la  surface  latérale  entièrement  libre,  produira 
une  contraction  double  ou  égale  à  2<f  dans  le  sens  de  la  longueur  (M.  Poisson). 
MM.  Colladon  et  Sturm  ont  pris  pour  la  contraction  cubique  du  verre  le 
triple  de  la  contraction  linéaire  :  ils  auraient  dû  prendre  seulement  les  3/2  ; 
mais,  cette  erreur  étant  très-petite,  nous  Tavons  laissée  subsister  dans  le 
tableau  qui  suit. 

1 76.  D'après  les  résultats  des  expériences  faites  de  1  à  24*  atmo- 
sphères, la  contraction  pour  un  même  accroissement  de  pression 
diminue  sensiblement  à  mesure  que  la  pression  est  plus  grande.  Le 
tableau  suivant  donne  la  valeur  absolue  de  ces  contractions  pour  une 
atmosphère. 

Contraction  absolue  pour  une  atmosphère. 

Mercure  à  0« 5,03  millionièmes. 

Eau  distillée  privée  d'air  à  0° 5^3 

Eau  distillée  non  privé  d'air  à  0<* 49,5 

Alcoolàll«,6  (pour  la  2*) 96,2 

Id.         (pour  la  9«) 93,5 

/d.          (pour  la  21«) 89,0 

Éther  sulfuriqueàOo,  de  1    à    3 133,0 

Id.                         de  3   à24 122,0 

Élhor  sulfurique  à  4  i^4,  de  i    à    3 i 50,0 

Id.                             dp  3   à  24 H1,0 
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Suite  de  la  contraction  absolue  pour  une  atmosphère. 

Eau  saturée  d'ammoniaque  à  10^ 38,0  millionièmes. 

Ëther  nitri(pie  concentré  à  0* 71 ,5 

Éther  acétique  à  12° 79,3 

Id 71 ,3 

Éthcr  hydrochlorique ,  a  1 1^,2 ,  de  1   à    3 85,9 

Jd.  de  6  à  12 82,25 

Acide  acétique  à  0^ 42,2 

Acide  sulfurique  à  0° 32,0 

Acide  nitrique  à  2<',403  de  densité 32,2 

Essence  de  térébenthine  à  0® 73,0 

Dans  les  expériences  que  nous  venons  de  rapporter  la  pression 
n*a  pas  dépassé  30  atmosphères.  M.  Aimé  a  repris  récemment  la 
question  en  élevant  la  pression  jusqu'à  220  atmosphères  :  c'est  en 
descendant  les  appareils  dans  la  mer  qu'il  est  parvenu  à  produire 
cette  énorme  pression.  Nous  renvoyons  aux  Annales  de  Chimie  et  de 
Physique,  t.  viu,  pour  la  description  des  appareils  et  des  procédés 
d'expériences.  Nous  dirons  seulement  que  M.  Aimé  a  reconnu  que 
les  compressions  étaient  proportionnelles  aux  pressions ,  et  que  les 
nombres  qu'il  a  obtenus  pour  la  compression  des  liquides  à  i^'^fi, 
sont  un  peu  supérieurs  à  ceux  que  MM.  Sturm  et  CoUadon  ont  obte- 
nus à  la  température  de  0*". 

177.  Éloêticité.  Les  liquides  étant  compressibles^  il  en  résulte 
qu'ils  doivent  être  élastiques.  Nous  verrons  plus  tard ,  en  effet,  que 
c'est  à  leur  élasticité  que  les  liquides  doivent  la  propriété  de  pro- 
pager les  sons.  Mais  indépendamment  de  l'élasticité  due  à  leur  com- 
pressibilité,  les  liquides  sont  quelquefois  élastiques  par  la  stabilité 
de  la  forme  qu'ils  affectent  :  par  exemple ,  lorsqu'un  liquide  est  ré- 
pandu sur  un  corps  qu'il  ne  peut  pas  mouiller,  il  se  met  en  petites 
masses  sensiblement  sphériques,  et  d'autant  plus  qu'elles  sont  moins 
volumineuses^  si  ces  globules  viennent  frapper  un  corps,  ils  s'apla- 
tissent ,  et  le  retour  à  leur  forme  primitive  les  fait  rejaillir  avec  une 
force  plus  ou  moins  considérable.  C'est  ce  qu'on  peut  facilement 
observer  sur  des  globules  de  mercure  qu'on  agite  dans  un  vase  de 
verre,  sur  des  bulles  d'eau  couvertes  de  poussière,  etc. 

i  78.  Viscosité.  Dans  les  liquides,  les  molécules  ne  s'attirent  pas 
exactement  comme  si  elles  étaient  sphériques  :  par  conséquent, 
pour  se  mouvoir  les  unes  autour  des  autres,  elles  éprouvent  une 
certaine  résistance.  C'est  ce  défaut  de  mobilité  parfaite  qu'on  dési- 
gne sous  le  nom  de  nscosité. 
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compressibles ,  mais  comme  ils  ne  le  sont  que  fort  peu,  même  lors- 
qu'ils sont  soumis  à  des  forces  considérables,  on  peut  presque  tou- 
jours les  regarder  comme  absolument  incompressibles.  La  mobilité 
extrême  qu'on  admet  dans  les  liquides  est  encore  une  propriété  dont 
ils  ne  jouissent  jamais  d'une  manière  absolue ,  car  tous  sont  plus  ou 
moins  visqueux  j  mais  comme  il  est  impossible  d'avoir  égard  à 
cette  viscosité ,  on  la  regarde  conmae  nulle.  Quant  à  la  propriété 
de  communiquer  également  la  pression  dans  tous  les  sens,  c'est  un 
résultat  de  l'observation  que  nous  avons  déjà  admis  implicitement 
en  parlant  de  la  compressibilité,  mais  sur  lequel  nous  devons  reve- 
nir, car  il  est  important  d'en  bien  comprendre  la  nature.  Pour  cela 
considérons  une  masse  liquide  sans  pesanteur,  renfermée  dans  un 
vase  de  forme  quelconque  {C^g.  80)  j  supposons  que  sur  différentes 
faces  on  ait  pratiqué  des  ouvertures ,  et  que  dans  chacune  de  ces 
ouvertures  on  ait  placé  un  piston.  En  appliquant  une  force  quelcon- 
que ,  dirigée  de  dehors  en  dedans ,  à  un  des  pistons ,  le  liquide 
transmettra  cette  force  en  sens  contraire  et  en  totalité  sur  toute  la 
face  intérieure  des  autres  pistons ,  de  sorte  que ,  si  les  pistons  avaient 
des  surfaces  égales ,  et  qu'on  leur  appliquât  des  forces  égales,  toutes 
ces  forces ,  par  l'intermédiaire  du  liquide ,  se  feraient  mutuelle- 
ment équilibre. 

On  peut  mettre  en  évidence  la  propriété  des  liquides  dont  il  est 
question  au  moyen  de  l'expérience  suivante.  Un  cylindre  AB  (fig.  81), 
dans  lequel  se  meut  le  piston  M ,  est  terminé  par  une  sphère  C , 
garnie  d'un  grand  nombre  de  petits  tuyaux  perpendiculaires  à  sa 
surface  j  en  plongeant  l'extrémité  A  dans  un  liquide  quelconque  et 
élevant  le  piston,  le  liquide  s'introduit  dans  le  cylindre,  et  en  abais- 
sant le  piston ,  le  liquide  jaillit  par  tous  les  tuyaux  :  par  conséquent, 
la  pression  appliquée  immédiatement  par  le  piston  à  la  surface  du 
liquide  se  transmet  dans  toutes  les  directions. 

181.  Equilibre  d'une  masse  liquide  qui  n'est  soumise  à  aucune  ac- 
lion  étrangère.  Considérons  une  masse  liquide  entièrement  dépourvue 
de  viscosité  et  seulement  soumise  à  l'action  de  ses  molécules.  Ces 
dernières  jouissant  d'une  mobilité  absolue ,  et  s'attirant  comme  si 
elles  étaient  sphériques ,  la  masse  prendra  elle-même  la  forme 
sphérique  :  car  il  n'y  a  pas  de  raison  pour  que  la  figure  que  prendra 
la  masse  soit  disposée  d'une  certaine  manière ,  dans  un  sens  plutôt 
que  dans  un  autre  ;  et  il  n'y  a  pas  que  la  forme  sphérique  qui  satis- 
fasse à  cette  condition  de  symétrie  dans  tous  les  sens.  Mais  lorsque  le 
liquidé  est  visqueux ,  cette  viscosité  diminue  la  mobilité  des  mole- 
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coleSy  et  réquilibre  devient  possible  sous  des  formes  d'autant  plus 
différentes  de  la  sphère  que  la  viscosité  est  plus  grande. 

De  très-simples  considérations  et  des  observations  qui  se  présen- 
tent journellement  nous  montrent  cette  tendance  des  liquides  à 
prendre  la  forme  sphérique.  En  effet ,  à  la  surface  de  la  terre  y  la 
forme  que  prend  une  masse  liquide  résulte  de  l'action  réciproque  de 
ses  parties  et  de  celle  de  la  pesanteur  ;  à  mesure  que  la  masse  décroît, 
le  poids  diminuant  dans  le  même  rapport  y  doit  avoir  une  influence 
de  plus  en  plus  petite  y  et,  par  conséquent,  la  masse  doit  prendre 
une  forme  toujours  plus  voisine  de  celle  qu'elle  aurait  si  elle  était 
complètement  soustraite  à  l'attraction  terrestre.  Or,  tous  les  liquides 
placés  sur  des  corps  qu'ils  ne  peuvent  pas  mouiller,  le  mercure  sur 
le  verre ,  Teau  sur  un  corps  gras,  etc.,  tendent  à  prendre  la  forme 
sphérique  d'autant  plus  exactement  que  leur  masse  est  plus  petite* 
M.  Plateau  est  parvenu,  par  une  méthode  très-simple,  à  sous- 
traire certains  liquides  à  l'action  de  la  pesanteur ,  et  à  constater 
que ,  sous  des  volumes  assez  considérables ,  ils  prennent  alors  exac- 
tement la  forme  sphérique.  Les  expériences  en  question  consistent 
à  introduire  à  l'aide  d'un  entonnoir  à  long  bec ,  une  huile  grasse  au 
milieu  d'un  flacon  rempli  d'un  mélange  d'eau  et  d'alcool  ayant  la 
même  densité  que  l'huile  )  ce  liquide  étant  soutenu  par  une  force 
égale  à  son  poids  se  comporte  comme  s'il  n'était  pas  pesant ,  et 
forme  des  masses  exactement  sphériques  dont  on  peut  facilement 
porter  le  diamètre  jusqu'à  6  ou  7  centimètres.  Pour  pouvoir  recon- 
naître l'égalité  des  diamètres  dans  tous  les  sens ,  il  est  nécessaire 
d'employer  des  vases  formés  par  des  glaces  planes ,  car  dans  des  va- 
ses cylindriques  le  diamètre  perpendiculaire  à  la  courbure,  parait 
toujours  plus  grand  que  les  autres. 

i82.  Lorsqu'une  masse  sphérique  liquide,  qui  n'est  soumise  à 
aucune  action  étrangère ,  tourne  autour  d'un  axe  passant  par  son 
centre ,  tous  les  points  de  sa  surface  faisant  leur  révolution  dans 
le  môme  temps,  il  en  résulte  que  la  force  centrifuge  est  à  son 
maximum  àl'équateur ,  d'où  elle  va  en  décroissant  jusqu'aux  pôles, 
où  elle  est  nulle  [37].  A  l'équateur  elle  est  directement  opposée 
à  l'action  centrale  et  diminue  la  pression  que  les  molécules  exer- 
cent les  unes  sur  les  j^utres  en  vertu  de  leur  attraction  j  par 
conséquent^  la  pression  restante  ne  pourra  plus  faire  équilibre 
à  celle  qui  existe  aux  pôles  et  qui  n'est  point  altérée  par  la  rota- 
lion  :  alors  il  arrivera  nécessairement  que  la  masse  sphérique 
s*aplatira  jusqu'à  ce  que  l'augmentation  de  pression  à  l'équa- 
I.  » 
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compressibles;  mais  comme  ils  ne  le  sont  que  fort  peu^  même  lors- 
qu'ils sont  soumis  à  des  forces  considérables ,  on  peut  presque  tou- 
jours les  regarder  comme  absolument  incompressibles.  La  mobilité 
extrême  qu  on  admet  dans  les  liquides  est  encore  une  propriété  dont 
ils  ne  jouissent  jamais  d'une  manière  absolue ,  car  tous  sont  plus  ou 
moins  visqueux;  mais  comme  il  est  impossible  d'avoir  égard  à 
celte  viscosité ,  on  la  regarde  comme  nulle.  Quant  à  la  propriété 
de  communiquer  également  la  pression  dans  tous  les  sens,  c'est  un 
résultat  de  l'observation  que  nous  avons  déjà  admis  implicitement 
enparlantdelacompressibilitéy  mais  sur  lequel  nous  devons  reve- 
nir, car  il  est  important  d'en  bien  comprendre  la  nature.  Pour  cela 
considérons  une  masse  liquide  sans  pesanteur,  renfermée  dans  un 
vase  de  forme  quelconque  (fig.  80)  ;  supposons  que  sur  différentes 
faces  on  ait  pratiqué  des  ouvertures ,  et  que  dans  chacune  de  ces 
ouvertures  on  ait  placé  un  piston.  En  appliquant  une  force  quelcon- 
que ,  dirigée  de  dehors  en  dedans ,  à  un  des  pistons ,  le  liquide 
transmettra  cette  force  en  sens  contraire  et  en  totalité  sur  toute  la 
face  intérieure  des  autres  pistons ,  de  sorte  que ,  si  les  pistons  avaient 
des  surfaces  égales ,  et  qu'on  leur  appliquât  des  forces  égales,  toutes 
ces  forces,  par  l'intermédiaire  du  liquide,  se  feraient  mutuelle- 
ment équilibre. 

On  peut  mettre  en  évidence  la  propriété  des  liquides  dont  il  est 
question  au  moyen  de  l'expérience  suivante.  Un  cylindre  AB  (fig.  8i), 
dans  lequel  se  meut  le  piston  M ,  est  terminé  par  une  sphère  C , 
garnie  d'un  grand  nombre  de  petits  tuyaux  perpendiculaires  à  sa 
surface;  en  plongeant  l'extrémité  A  dans  un  liquide  quelconque  et 
élevant  le  piston,  le  liquide  s'introduit  dans  le  cylindre,  et  en  abais- 
sant le  piston ,  le  liquide  jaillit  par  tous  les  tuyaux  :  par  conséquent, 
la  pression  appliquée  immédiatement  par  le  piston  à  la  suiface  du 
liquide  se  transmet  dans  toutes  les  directions. 

181.  Equilibre  d'une  ma$se  liquide  qui  n'est  soumise  à  aucune  ac^ 
tiofi  étrangère.  Considérons  une  masse  liquide  entièrement  dépourvue 
de  viscosité  et  seulement  soumise  à  l'action  de  ses  molécules.  Ces 
dernières  jouissant  d'une  mobilité  absolue ,  el  s'attirant  comme  si 
elles  étaient  sphériques ,  la  masse  prendra  elle-même  la  forme 
sphérique  :  car  il  n'y  a  pas  de  raison  pour  que  la  figure  que  prendra 
la  masse  soit  disposée  d'une  certaine  manière ,  dans  un  sens  plutôt 
que  dans  un  autre  ;  et  il  n'y  a  pas  que  la  forme  sphérique  qui  satis- 
fasse à  cette  condition  de  symétrie  dans  tous  les  sens.  Mais  lorsque  le 
liquide  est  visqueux ,  cette  viscosité  dimiimc  la  mobilité  des  niolé- 
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cales  9  et  Téquilibre  devient  possible  sous  des  formes  d'autant  plus 
différentes  de  la  sphère  que  la  viscosité  est  plus  grande. 

De  très-simples  considérations  et  des  observations  qui  se  présen- 
tent journellement  nous  montrent  cette  tendance  des  liquides  à 
prendre  la  forme  sphérique.  En  effet ,  à  la  surface  de  la  terre  y  la 
forme  que  prend  une  masse  liquide  résulte  de  l'action  réciproque  de 
ses  parties  et  de  celle  de  la  pesanteur  ;  à  mesure  que  la  masse  décroît, 
le  poids  diminuant  dans  le  même  rapport ,  doit  avoir  une  influence 
de  plus  en  plus  petite  j  et,  par  conséquent ,  la  masse  doit  prendre 
une  forme  toujours  plus  voisine  de  celle  qu'elle  aurait  si  elle  était 
complètement  soustraite  à  l'attraction  terrestre.  Or,  tous  les  liquides 
placés  sur  des  corps  qu'ils  ne  peuvent  pas  mouiller,  le  mercure  sur 
le  verre ,  l'eau  sur  un  corps  gras,  etc.,  tendent  à  prendre  la  forme 
sphérique  d'autant  plus  exactement  que  leur  masse  est  plus  petite. 

M.  Plateau  est  parvenu,  par  une  méthode  très-simple,  à  sous- 
traire certains  liquides  à  l'action  de  la  pesanteur ,  et  à  constater 
que ,  sous  des  volumes  assez  considérables ,  ils  prennent  alors  exac- 
tement la  forme  sphérique.  Les  expériences  en  question  consistent 
à  introduire  à  l'aide  d'un  entonnoir  à  long  bec ,  une  huile  grasse  au 
milieu  d'un  flacon  rempli  d'un  mélange  d'eau  et  d'alcool  ayant  la 
même  densité  que  l'huile  ;  ce  liquide  étant  soutenu  par  une  force 
égale  à  son  poids  se  comporte  comme  s'il  n'était  pas  pesant ,  et 
forme  des  masses  exactement  sphériques  dont  on  peut  facilement 
porter  le  diamètre  jusqu'à  6  ou  7  centimètres.  Pour  pouvoir  recon- 
naître l'égalité  des  diamètres  dans  tous  les  sens ,  il  est  nécessaire 
d'employer  des  vases  formés  par  des  glaces  planes ,  car  dans  des  va- 
ses cylindriques  le  diamètre  perpendiculaire  à  la  courbure,  parait 
toujours  plus  grand  que  les  autres. 

i82.  Lorsqu'une  masse  sphérique  liquide,  qui  n'est  soumise  à 
aucune  action  étrangère ,  tourne  autour  d'un  axe  passant  par  son 
centre,  tous  les  points  de  sa  surface  faisant  leur  révolution  dans 
le  même  temps,  il  en  résulte  que  la  force  centrifuge  est  à  son 
maximum  à  l'équateur ,  d'où  elle  va  en  décroissant  jusqu'aux  pôles, 
où  elle  est  nulle  [37].  A  l'équateur  elle  est  directement  opposée 
à  l'action  centrale  et  diminue  la  pression  que  les  molécules  exer- 
cent les  unes  sur  les  autres  en  vertu  de  leur  attraction  ;  par 
conséquent^  la  pression  restante  ne  pourra  plus  faire  équilibre 
à  celle  qui  existe  aux  pôles  et  qui  n'est  point  altérée  par  la  rota- 
lion  :  alors  il  arrivera  nécessairement  que  la  masse  sphérique 
s'aplatira  jusqu'à  ce  que  l'augmentation  de  pression  à  l'équa- 
I.  » 
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tetirdue  à  raccumulallon  de  la  matière  compense  la  force  centrifuge. 
Nous  pouvons  rendre  cette  conclusion  plus  évidente  au  moyen  du 
principe  suivant  ^  dont  nous  ferons  souvent  usage.  Toutes  les  fois 
quun  système  de  corps  est  en  équilibre ,  on  peut  toujours ,  sans  le 
troubler,  supposer  qu'un  certain  nombre  de  c«s  corps  soient  fixés 
invariablement  ou  liés  entre  eux  d'une  manière  quelconque.  Ainsi , 
dans  une  masse  liquide,  on  peut  toujours,  sans  que  léquillbre 
soit  dérangé,  supposer  qu'une  partie  quelconque  soit  solidifiée^  la 
masse  restée  liquide  sera  en  équilibre  contre  les  parois  résistantes 
de  la  masse  solidifiée,  comme  elle  Tétait  avant  contre  cette  ma- 
tière à  l'état  liquide  :  car  la  réaction  de  la  masse  solide  sera  exacte- 
ment égale  à  la  pression  que  le  liquide  exercera  sur  elle  ^  par  con- 
séquent, elle  agira  dans  l'équilibre  de  la  matière  restée  fluide ,  de 
la  même  manière  qu'avant  sa  solidification.  D'après  cela,  imagi- 
nons dans  l'intérieur  de  la  sphère  liquide  un  canal  à  paroi  solide 
abc  (fîg.  8^),  dirigé  d'abord  suivant  un  rayon  de  l'équatcur,  et  qui  au 
centre  se  relève  à  angle  droit  pour  aller  aboutir  à  un  des  pôles.  Le 
fluide  renfermé  dans  ce  canal  devra  être  en  équilibre  ^  mais  pour 
cela  il  faut  que  les  pressions  exercées  au  centre  soient  égales  j  or, 
ces  pressions ,  étant  dues  à  l'attraction  des  molécules  vers  le  centre, 
croîtront  avec  la  longueur  des  colonnes  liquides.  Tant  que  la  masse 
restera  en  repos ,  ces  colonnes  devront  avoir  la  même  longueur; 
mais ,  si  on  suppose  la  masse  sphérique  en  mouvement  autour  de  cd, 
la  force  centrifuge  diminuera-  la  pression  au  point  a  sans  altérer 
la  pression  au  point  c  ;  par  conséquent ,  la  colonne  liquide  qui  abou- 
tit au  pôle  descendra,  et  celle  de  l'équateur  s'allongera  jusqu'à  ce 
que  la  différence  de  longueur  compense  la  force  centrifuge.  Il  est 
facile  de  voir  qu'il  en  serade  même  de  tous  les  autres  points  a' a"..., 
qui  tous  devront  aussi  s'écarter  de  l'axe ,  mais  d'autant  moins  qu'ils 
en  sont  moins  éloignés ,  et  que  la  masse  sphérique  devra  prendre  la 
forme  aplatie  indiquée  par  la  figure. 

i  85.  Si  on  supposait  que  la  terre  ait  été  originairement  liquide, 
son  aplatissement  serait  une  conséquence  de  sa  rotation.  En  calcu- 
lant celui  qu'elle  aurait  dû  éprouver  d'après  sa  vitesse  de  rotation , 
Newton  avait  trouvé ,  dans  l'hypothèse  où  la  masse  serait  homo- 
gène ,  que  le  diamètre  des  pôles  devrait  4tre  à  celui  de  l'équateur 
dans  le  rapport  de  229  à  230;  aplatissement  beaucoup  plus  consi- 
dérable que  c^lui  qu'on  a  déduit  de  la  mesure  directe  des  méridiens. 
Cette  différence  provient  de  ce  que  la  terre  n'est  point  homogène , 
comme  Newton  l'avait  supposé  :  car  sa  densité  moyenne  8,12  [l  14] 
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est  beaucoup  plus  considérable  que  celle  des  corps  qui  sont  à  la  sUr- 
ftice  :  par  conséquent  j  la  densité  des  couches  intérieures  doit  être 
plus  grande  que  la  densité  moyenne. 

184.  Conditions  d'équilibre  des  fluides  soumis  à  des  forcée  quel-- 
conques.  Lorsqu'une  masse  liquide  homogène  sollicitée  pat  ùeê 
forces  quelconques  est  en  équilibre  y  la  résultante  de  toutes  celles 
qui  agissent  sur  un  point  quelconque  de  la  surface  libre  est  perpen- 
diculaire à  cette  surface.  Si  la  masse  est  composée  de  plusieurs  li- 
quides d'inégale  densité,  l'équilibre  ne  peut  exister  qu'autant  que 
les  liquides  sont  disposés  par  couches  d'égale  densité ,  terminées 
par  des  surfaces  qui,  en  chaque  point,  sont  perpendiculaires  à  la 
résultante  des  forces  dont  il  supporte  l'action. 

Les  conditions  auxquelles  doit  satisfaire  une  masse  fluide  eu  équi- 
libre, résultent  de  ce  qu'un  liquide  ne  peut  résister  que  perpendion- 
Jairement  à  sa  surface  :  car  si  une  molécule  de  cette  surface  était 
sollicitée  par  une  force  oblique ,  elle  pourrait  se  décomposer  eu 
deux  :  l'une  perpendiculaire ,  qui]  serait  détruite  )  l'autre  tan- 
gente ,  qui  obtiendrait  tout  son  effet. 

Équilibre  des  liquides  pesants  renfermés  dans  des  vases  d*une  grande  capacité. , 

18)1.  Equilibre  d'une  niasse  liquide  homogène.  D'après  la  loi  d'é- 
quilibre que  nous  venons  d'énoncer,  un  liquide  pesant,  en  repos , 
doit  être  terminé  par  une  surface  perpendiculaire  aux  verticales  de 
tous  ses  points ,  puisque  chacun  d'eux  est  sollicité  par  la  pesanteur 
dans  cette  direction.  11  résulte  de  là  que  toutes  les  eaux  stagnantes 
sont  terminées  par  des  surfaces  qui  suivent  la  courbure  de  la  terre  ^ 
mais,  lorsque  ces  surfaces  n'ont  pas  une  très-grande  étendue,  on 
peut  les  regarder  comme  sensiblement  planes. 

1 86.  Équilibre  d'une  masse  composée  de  plusieurs  liquides,  11  suit 
encore  de  la  loi  d'équilibre  des  liquides  hétérogènes  que ,  si  un  vase 
renferme  plusieurs  fluides  d'inégales  densités,  et  qui  ne  peuvent 
pas  se  mêler ,  l'équilibre  ne  peut  exister  qu'autant  que  ces  différents 
fluides  sont  disposés  en  couches  parallèles ,  terminées  par  des  sur- 
^BN^es  de  niveau }  peu  importe  d'ailleurs  dans  quel  ordre  ils  se  trou- 
vent placés.  Mais,  pour  que  l'équilibre  soit  stable,  il  faut  nécessaire- 
ment que  les  couches  les  plus  denses  occupent  la  partie  inférieure  : 
car  alors  seulement  le  centre  de  gravité  sera  le  plus  bas  possible ,  et 
Hous  avons  vu  [60]  que  c'était  en  cela  que  consistait  la  condition  de 
la  stabilité  de  l'équilibre  des  corps  pesants. 

9. 
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187.  Prenions  produites  par  les  liquides  pesants  en  équilibre. 
Nous  avons  examiné  précédemment  comment  un  liquide  que  Ton 
supposerait  dépourvu  de  pesanteur,  et  qui  serait  contenu  dans  un 
vase  fermé  de  toutes  parts,  transmettrait  la  pression  que  Ton 
exercerait  en  un  point  quelconque  de  sa  surface.  Voyons  maintenant 
conunent  les  pressions  qui  résultent  de  sa  propre  pesanteur  se  dis- 
tribuent, non-seulement  sur  les  molécules  elles-mêmes,  mais  sur 
les  parois  du  vase  qui  le  renferme. 

Considérons  une  masse  d'un  liquide  homogène  renfermé  dans  un 
vase  de  forme  quelconque  (dg.  83),  et  cherchons  quelles  pressions 
la  molécule  m  devra  éprouver  par  suite  de  sa  propre  pesanteur  et 
de  celle  des  molécules  qui  Tenvironnent.  Nous  avons  déjà  démon- 
tré que ,  quand  une  masse  liquide  est  en  repos,  on  peut  toujours 
supposer  une  partie  quelconque  de  la  masse  solidiûée  sans  que  Té- 
quilîbre  soit  troublé.  Cela  posé,  concevons  un  petit  canal  vertical 
qui  contienne  seulement  une  61e  de  molécules,  et  qui  se  termine  au 
point  n  à  la  surface  du  liquide,  et  admettons  que  tout  le  reste  de  la 
masse  soit  solidifié  :  les  pressions  que  supporte  la  molécule  m  res- 
teront les  mêmes.  Or,  dans  l'état  actuel,  elle  supporte  évidemment 
le  poids  de  toute  la  file  de  molécules  :  donc ,  avant  la  solidification , 
elle  supportait  la  même  pression  verticale;  et  comme  la  molécule 
reste  en  repos,  il  faut  nécessairement  qu'elle  soit  autant  pressée  en 
sens  contraire  par  le  fluide  inférieur.  Si  maintenant  on  se  figure  un 
petit  canal  mpq,  toujours  composé  d'une  seule  file  de  molécules ,  et 
qui  vienne  aboutir  d'un  cêté  à  la  surface  libre  du  liquide,  de  l'autre 
sur  une  face  latérale  de  la  molécule ,  la  pression  horizontale  exer- 
cée par  les  molécules  renfermées  dans  ce  petit  canal  sera  encore 
évidemment  égale  au  poids  des  molécules  contenues  dans  la  partie 
verticale  du  canal ,  et  les  molécules  environnantes  devront  néces- 
sairement exercer  une  réaction  égale  et  en  sens  contraire.  Enfin , 
si  on  conçoit  un  petit  canal  mrt  ou  nist,  toi\jours  formé  d'une  seule 
file  de  molécules,  et  dont  un  des  côtés,  mr  oxx  ms,  soit  incliné 
d'une  manière  quelconque,  on  démontrera  facilement  que  la  pres- 
sion exercée  sur  la  molécule  dans  la  direction  rrr  ou  sm  est  égale 
au  poids  des  molécules  renfermées  dans  le  canal  vertical  mn  : 
car,  par  exemple,  pour  le  canal  mrt,  en  menant  l'horizontale 
mn,  la  pression  se  compose  du  poids  de  tu ,  plus  celui  de  ur,  moins 
la  pression  due  à  la  composante  verticale  de  la  colonne  rm  :  or 
cette  dernière  pression  est  évidemment  égale  au  poids  de  la  co- 
lonne ur. 


PRESSION.  1 53 

Ainsi  la  pression  supportée  par  la  molécule  m  dans  la  direction 
rm  ou  <m  est  encore  égale  au  poids  des  molécules  renfermées  dans 
le  canal  vertical  mn  ayant  pour  longueur  la  distance  de  cette  mo- 
lécule à  la  surface.  11  est  facile  de  voir  que  tous  ces  raisonnements 
seraient  encore  les  mêmes  si  la  verticale  passant  par  la  molécule  ne 
rencontrait  pas  la  surface  :  s'il  s'agissait,  par  exemple,  de  la 
molécule  m',  on  recourberait  le  canal  horizontalement  pour  le  faire 
arriver  à  la  surface ,  et  les  parties  horizontales  ne  feraient  que  trans- 
mettre les  pressions  des  parties  verticales,  sans  les  altérer. 

Nous  pouvons  donc  conclure  qu'une  molécule  quelconque  d'une 
masse  liquide  éprouve  dans  tous  les  sens  une  pression  égale  au  poids 
d'un  cylindre  vertical  du  liquide  qui  aurait  pour  base  cette  molé- 
cule ,  et  pour  hauteur  sa  distance  à  la  surface  libre  du  liquide.  De 
là  résultent  plusieurs  conséquences  remarquables  : 

i\  Tous  les  points  d'une  tranche  horizontale  quelconque  d'une 
masse  liquide  homogène  supportent  la  même  pression. 

2".  La  somme  des  pressions  supportées  par  une  tranche  horizon- 
tale est  égale  au  poids  d'un  cylindre  liquide  qui'aurait  pour  base  la 
surface  de  la  tranche  et  pour  hauteur  la  distance  de  cette  tranche 
au  niveau  du  liquide. 

3**.  La  pression  exercée  sur  une  étendue  très-petite  d'une  paroi 
horizontale,  verticale  ou  inclinée ,  est  perpendiculaire  à  cette  paroi  : 
car  cette  pression  doit  être  détruite  par  cette  surface,  qui  ne  peut 
résister  que  perpendiculedrement  à  sa  direction.  De  plus  cette  pres- 
sion est  égale  au  poids  d'un  cylindre  liquide  qui  aurait  pour  base 
la  petite  partie  de  la  paroi  que  l'on  considère,  et  pour  hauteur  sa 
distance  à  la  surface  du  liquide. 

h^.  Les  pressions  étant  égales  sur  tous  les  points  de  la  paroi  hori- 
zontale inférieure  d'un  vase,  la  pression  totale  qu'elle  supporte  est 
égale  au  poids  d'un  cylindre  liquide  qui  aurait  pour  base  cette  pa- 
roi, et  pour  hauteur  celle  du  liquide  dans  le  vase^  de  sorte  que 
cette  pression  reste  la  même,  quelle  que  soit  la  forme  du  vase, 
pourvu  que  l'étendue  du  fond  du  vase  et  la  hauteur  du  liquide  ne 
changent  pas.  Cette  dernière  conséquence  peut  être  démontrée  di- 
rectement de  la  manière  suivante  :  considérons  un  vase  ABCD 
(6g.  84)  plein  d'un  liquide  quelconque;  prenons  sur  le  fond  une 
étendue  quelconque  EF,  et  sur  cette  base  élevons  un  cylindre  ver- 
tical EFGH  :  si  nous  imaginons  que  le  liquide  environnant  soit  soli- 
difié ,  il  est  évident  que  la  pression  sur  EF  sera  égale  au  poids  de  la 
colonne  liquide  EFGH.  Maintenant  élevons  sur  la  base  EF  une 
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paroi  continue  d'une  forme  quelconque  EFMN ,  et  supposons  que  le 
liquide  extérieur  à  cette  paroi  soit  aussi  congelé  :  la  pression  sur  £F 
ne  sera  point  changée.  Or,  elle  était  d'abord  égale  au  poids  du^  cy- 
lindre liquide  £FGH  j  elle  le  sera  donc  encore,  quelle  que  soit  la 
^rme  du  vase  EFMN,  qu'il  soit  rétréci  ou  évasé  supérieuremept, 
pu  qu'il  ait  une  forme  quelconque. 

i88.  Toutes  ces  conséquences  sont  d'une  grande  import^ce, 
plusieurs  même  paraîtront  d'abord  paradoxales  :  c'est  pourquoi  il 
est  nécessaire  de  voir  si  l'expérience  les  conQrme. 

Pour  constater  l'existence  et  l'égalité  des  pressions  qui  se  mani- 
festepf  dans  l'intérieur  d'un  liquide  autour  d'un  même  point  dans 
toutes  les  directions,  et  pour  trouver  la  valeur  de  cette  pression , 
l'expérience  qui  parait  la  plus  concluante  consiste  à  plonger  dans 
un  vase  rempli  d'un  liquide  quelconque  (fig.  85)  de  petits  cylindres 
de  verre,  ouverts  inférieurement  dans  toutes  sortes  de  directions^ 
le  liquide  se  tient  dans  chacun  d'eux  à  la  hauteur  du  liquide  exté- 
rieur. Or>  à  chaque  oriGce,  l'eau  renfermée  dans  le  tube  tend  à 
^'écouler  par  une  pression  égale  au  poids  du  liquide  renfermé  dans 
le  tube  au-dessus  du  centre  de  l'oriGce  :  par  conséquent,  si  chacun 
d'eux  reste  plein ,  il  faut  nécessairement  que  la  tranche  de  liquide 
qui  se  trouve  à  l'orifice  soit  pressée  en  sens  contraire  par  le  liquide 
envirppnant  avec  une  force  égale.  Quant  à  la  pression  contre  chaque 
point  des  parois,  on  peut  la  constater  au  moyen  de  l'appareil  Qg.  86. 
Cet  appareil  consiste  en  un  vase  percé  latéralement  de  différentes 
ouvertures  munies  de  tubes  cylindriques  qui  se  relèvent  verticale- 
ment ^  quand  on  met  dans  le  vase  un  liquide  quelconque,  celui-ci 
s'élève  dans  les  tubes  à  la  hauteur  du  niveau  extérieur.  Or,  la  pres- 
(Sion  du  liquide  renfermé  dans  les  tubes  cylindriques,  contre  la 
tranche  de  liquide  située  sur  le  prolongement  de  la  paroi,  est  égale 
au  poids  du  liquide  renfermé  dans  le  tube ,  à  partir  du  niveau  4u 
centre  de  l'orifice  :  il  s'ensuit  que  la  pression  contre  celte  tranche , 
pression  qui  est  la  même  que  si  la  paroi  était  continuée ,  est  bien 
égale  au  poids  d'une  colonne  liquide  qui  aboutirait  à  la  paroi ,  et  qui 
s'élèverait  jusqu'à  la  surface  du  liquide  dans  le  vase.  Dans  toutes 
CQ^  expériences  il  faut  employer  des  tubes  d'un  diamètre  un  peu 
grand  pour  éviter  une  action  que  nous  examinerons  bientàt,  dont 
l'effet  serait  de  faire  varier  la  hauteur  du  liquide. 

On  pourrait  également  démontrer  l'existence  et  trouver  la  mesure 
de  ces  pressions  sans  employer  de  liquides^  par  exemple,  pour 
mesurer  la  pression  qui  se  manifeste  sur  une  paroi  horizontale  ab 
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(fig.  9T) ,  on  prendrait  on  tube  de  verre  cdef,  fixé  au  milieu  d  un 
vase ,  et  on  dresserait  ses  bords  inférieurs  de  manière  que  le  cylindre 
pût  être  exactement  fermé  par  la  plaque  ab.  Si,  après  avoir  placé 
ce  disque  y  que  Ton  soutiendrait  d'une  manière  quelconque,  on  rem- 
plit le  vase  d'eau ,  non-seulement  le  disque  se  maintient  de  lui- 
même  y  mais  il  faut  exercer  en  dedans  du  tube  une  pression  plus  ou 
moins  forte  pour  le  détacher.  En  plaçant  sur  le  disque  un  petit  tré- 
pied terminé  par  une  capsule  y  on  pourra  charger  celle-ci  de  poids 
jusqu^à  ce  que  la  plaque  se  détache  et  tombe.  La  pression  qui  pro- 
duit cet  effet  est  composée  du  poids  du  disque ,  de  celui  du  trépied 
et  de  sa  capsule ,  et  enfin  des  poids  ajoutés.  On  reconnaît  que  la 
somme  de  tous  ces  poids  est  égale  au  poids  d'un  cylindre  d*eau  qui 
aurait  pour  base  celle  du  cylindre,  et  pour  hauteur  celle  du  liquide 
extérieur  au-dessus  de  la  face  inférieure  du  disque.  Au  moyen  d'une 
disposition  analogue  on  constaterait  que  le  liquide  exerce  des  pres- 
sions égales  dans  tous  les  sens. 

Quant  à  la  pression  sur  le  fond  des  vases ,  il  résulte  de  la  théorie 
q[u'elle  ne  dépend  que  de  l'étendue  de  la  paroi  et  de  la  hauteur  du 
liquide  au-dessus  de  cette  paroi ,  et  qu'elle  est  égale  au  poids  d'un 
cylindre  de  liquide  qui  aurait  pour  base  l'étendue  de  la  paroi ,  et 
pour  hauteur  celle  du  liquide  dans  le  vase.  Il  suit  de  là  que,  si  trois 
vases  (fig.  88,89  et  90],  ayant  des  bases  égales,  renfermaient  un 
même  liquide  à  la  même  hauteur,  les  pressions  sur  les  bases  seraient 
les  mêmes. 

On  peut  constater  ce  fait  par  plusieurs  expériences  que  nous 
croyons  devoir  rapporter.  Si  on  plonge  dans  un  vase  ABCD  (fig.  91) , 
à  la  même  profondeur,  des  tubes  abcd,a'b'c'd',  a"b"c"d%  ouverts 
par  les  deux  bouts,  et  ayant  même  orifice  inférieur,  le  liquide  se 
tiendra  au  même  niveau  en  dedans  et  en  dehors.  Or,  pour  qu'il  en 
soit  ainsi,  il  faut  nécessairement  que  les  tranches  liquides  a6^  a'b', 
a^'b",  soient  pressées  par  le  liquide  environnant,  de  manière  à  sou- 
tenir la  pression  que  le  liquide  renfermé  dans  chacun  des  vases 
exerce  sur  celle  tranche  j  mais  il  est  évident  que  dans  chaque  tranche 
horizontale  du  liquide  la  pression  est  la  même  dans  toute  son  éten- 
due ;  par  conséquent ,  les  tranches  liquides  ab,  a^b',  a"b",  sont  pres- 
sées de  bas  en  haut  avec  la  môme  force  j  donc  les  pressions  exercées 
par  le  liquide  renfermé  dans  les  vases  sont  égales. 

Pour  rendre  encore  plus  évident  le  fait  dont  il  s*agit ,  on  peut  se 
servir  de  l'appareil  suivant.  ABCD  (fig.  92)  est  une  caisse  en  bois, 
surmontée  d'un  petit  cylindre  EFGH ,  dans  lequel  se  meut  libre- 
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roent  un  piston  MN^  soutenu  par  un  cordon  attaché  à  rextréniit^ 
du  fléau  d'une  balance ,  sur  ce  cylindre  on  monte  à  vis  des  vases  de 
différentes  formes ,  on  les  remplit  d'un  liquide  quelconque,  et  on 
mesure ,  par  les  poids  qu'on  est  obligé  de  placer  dans  la  coupe  P  pour 
soutenir  le  piston  MN,  la  pression  que  le  liquide  exerce  sur  la  paroi 
horizontale  inférieure  et  commune  de  tous  ces  vases.  On  trouve 
ainsi  que  les  poids  sont  égaux,  quelle  que  soit  la  forme  du  vase, 
pourvu  que  le  liquide  y  soit  à  la  même  hauteur. 

L'appareil  est  susceptible  de  recevoir  une  disposition  plus  com- 
mode^ représentée  figure  93.  abcd  est  un  tube  de  verre  deux  fois 
recourbé,  fixé  dans  une  caisse  MN.  L'extrémité  a  se  termine  par 
une  douille  plus  large,  taraudée  à  son  sommet,  et  sur  laquelle  on 
peut  visser  une  autre  douille  portant  un  vase  d'une  forme  quel- 
conque j  l'autre  extrémité  d  par  un  tube  plus  étroit  ef,  le  long  duquel 
se  meut  un  anneau  gh  qui  sert  d'index.  On  remplit  le  tube  abcd  de 
mercure,  et  on  visse  successivement  sur  la  virole  ocy  des  vases  de 
différentes  formes  que  l'on  remplit  d'eau  jusqu'à  la  même  hauteur  : , 
on  observe  alors  que  l'extrémité  de  la  colonne  de  mercure  dans  le 
tube  f/" s'élève  aussi  à  la  même  hauteur ,  quelle  que  soit  la  forme  du 
vase.  Or,  comme  la  hauteur  de  la  colonne  de  mercure  dans  le  tube 
ef,  au  dessus  du  niveau  de  ce  métal  dans  le  tube  ab ,  fait  équilibre  à 
la  pression  exercée  sur  le  fond  du  vase,  qui  est  formé  par  la  surface 
du  mercure  dans  le  tube  àb ,  il  s'ensuit  que  ces  pressions  sont  indé- 
pendantes de  la  forme  des  vases. 

189.  Nous  avons  insisté  sur  le  fait  dont  il  est  question,  parce 
qu'au  premier  abord  il  semble  paradoxal;  mais  il  ne  paraît  tel  que 
parce  que  l'on  confond  la  pression  exercée  sur  le  fond  d'un  vase  avec 
la  pression  exercée  par  le  vase  lui-môme  sur  le  corps  qui  le  sup- 
porte. Cette  dernière  est  toujours  égale  au  poids  total  du  liquide  et 
du  vase;  mais  elle  est  tantôt  plus  grande ,  tantôt  plus  petite  que  la 
pression  exercée  sur  le  fond  :  elle  est  plus  grande  lorsque  le  vase  a  la 
forme  fig.  89 ,  parce  que  les  parois  latérales  soutiennent  une  partie 
du  poids  du  liquide  ;  elle  est  plus  petite  pour  la  forme  fig.  90 ,  parce 
que  les  parois  latérales  éprouvent  une  pression  dirigée  de  bas  en 
haut ,  qui  tend  à  soulever  le  vase;  et  dans  tous  les  cas ,  la  somme  ou 
la  différence  des  pressions  verticales  des  parois  et  de  la  base  est 
égale  au  poids  total  du  liquide. 

Soit  en  effet  le  vase  fig.  94 ,  dans  lequel  le  liquide  s'élève  jusqu'en 
ah.  La  pression  du  liquide  sur  le  fond  de  est  égale  au  poids  du 
liquide  qui  serait  renfermé  dans  le  vase  mnde;  mais  la  surface  an- 
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nulaire  cbgfesi  pressée  de  bas  en  haut  par  une  force  équivalente  au 
poids  de  l'eau  qui  serait  renfermée  dans  l'espace  annulaire  mahncbgf; 
or,  la  pression  que  le  vase  exercera  sur  une  surface  MN  ,  qui  le 
supporte ,  est  égale  à  la  somme  des  pressions  verticales  exercées 
contre  les  parois  de  haut  en  bas ,  moins  la  somme  des  pressions 
dirigées  de  bas  en  haut;  et  il  est  facile  de  voir  que  cette  différence 
est  précisément  égale  au  poids  du  liquide  contenu  dans  le  vase 
abcdefgh. 

Si  la  paroi  du  vase  était  inclinée ,  on  arriverait  encore  à  la  même 
conséquence.  En  etfet,  considérons  (fig.  89  et  90)  un  élémeftt  très- 
petit  mit  .*  il  est  pressé  perpendiculairement  à  sa  direction  par  une 
forc«  égale  au  poids  d'un  cylindre  liquide  ayant  mn  pour  base  et 
pour  hauteur  la  distance  du  centre  de  gravité  de  mn  à  la  surface 
du  liquide;  si  on  décompose  cette  force  en  deux ,  Tune  horizontale, 
l'autre  verticale,  la  première  sera  détruite  par  la  composante  d  un 
élément  de  la  face  opposée ,  située  à  la  même  hauteur ,  et  il  est  facile 
de  reconnaître  que  la  composante  verticale  sera  égale  au  poids  du 
liquide  renfermé  dans  un  cylindre  vertical  qui  aurait  pour  base  la 
projection  horizontale  de  l'élément  mn.  Ainsi ,  dans  la  figure  89,  la 
somme  des  pressions  verticales  exercées  sur  les  parois  inclinées  est 
égale  au  poids  de  l'eau  qui  environne  le  cylindre  élevé  sur  la  base , 
et,  cette  pression  devant  s'ajouter  à  celle  exercée  sur  la  base,  la 
charge  totale  supportée  par  le  fond  et  les  parois  sera  égale  au  i)oids 
du  liquide  contenu  dans  le  vase.  Dans  la  figure  90  la  somme  des 
pressions  verticales  exercées  sur  les  parois  sera  égale  au  poids  de 
l'eau  qui  serait  renfermée  entre  le  vase  et  le  cylindre  élevé  sur  la 
base;  mais,  ces  pressions  ayant  lieu  de  bas  en  haut,  il  faudra  les 
retrancher  de  la  pression  exercée  sur  le  fond  du  vase ,  et  on  arrivera 
à  la  même  conclusion  que  précédemment. 

100.  Pression  totale  exercée  sur  une  paroi  plane  quelconque. 
Quant  à  la  pression  sur  une  étendue  finie  d'une  paroi  plane  inclinée, 
elle  est  toujours  normale  et  égale  au  poids  d'un  cylindre  de  liquide 
qui  aurait  pour  base  l'étendue  de  cette  surface,  et  pour  hauteur  la 
distance  de  son  centre  de  gravité  au  niveau  du  liquide.  La  raison 
en  est  évidente  :  car,  si  on  conçoit  cette  portion  de  la  paroi  divisée 
en  un  grand  nombre  d'éléments  infiniment  petits,  de  manière 
que  l'on  puisse  en  regarder  tous  les  points  comme  également  distants 
de  la  surface  du  liquide,  la  pression  totale  éprouvée  par  cette  partie 
de  la  paroi  sera  égale  à  la  somme  des  poids  d'autant  de  cylindres 
liquides  qu'elle  renferme  d'éléments,  ayant  chacun  pour  base  un 
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ies.  élémenU,  ^t  pour  hauteur  sa  distance  à  la  surfoce  libre  du 
liquide;  somme  évidemment  égale  au  poids  d  un  cylindre  liquide 
qui  aurait  pour  base  la  surface  totale  de  la  portion  de  paroi ,  et  pour 
hauteur  la  distance  moyenne  de  tous  les  points  de  cette  base  à  la  sui - 
face  du  liquide,  ou  la  distance  du  centre  de  gravité  de  la  base  à  cette 
surface  [54].  Si  la  paroi  était  courbe,  ce  qui  précède  n'aurait  plus 
lieu  y  parce  que  les  pressions  sur  les  différents  éléments  ne  seraient 
plus  parallèles  j  et  leur  résultante  ne  serait  plus  égale  à  leur  somme. 

ié},  La  pression  sur  un  point  quelconque  de  la  paroi  d'un  vase 
étant  hidépendante  de  la  forme  du  vase,  il  en  résulte  qu'avec  une 
très-petite  quantité  d'eau  on  peut  produire  une  pression  énorme, 
capable  de  briser  les  vases  les  plus  résistants.  £n  effet ,  si  on  plaçait 
à  la  partie  supérieure  d'un  vase  plein  d'eau  (fig.  95)  un  tube  très- 
étroit  AB,  également  plein  d'eau,  la  pression  sur  toutes  les  parties 
du  v£^se  serait  égale  à  celle  d'un  prisme  d'eau  qui  aurait  pour  base 
l'étendue  de  la  paroi  et  pour  hauteur  la  distance  de  son  centre  de 
gravité  à  la  surface  du  liquide  dans  le  tube  AB.  Par  exemple,  si  cha- 
que face  circulaire  MN ,  M'N',  avait  un  mètre  carré  d'étendue ,  et  si 
la  hauteur  de  AB  était  de  5  mètres ,  la  pression  sur  chaque  face  laté- 
rale serait  équivalente  à  un  prisme  d'eau  qui  aurait  1  mètre  carré 
de  base  et  5'",â0  de  hauteur  :  car  le  centre  de  gravité  des  faces,  étant 
à  leur  centre  de  figure ,  est  éloigné  du  point  B  de  0"',50  ;  or  ce  poids 
équivaut  à  5500  kilogrammes ,  et  cette  pression  énorme  est  produite 
par  le  liquide  renfermé  dans  le  tube  AB ,  dont  le  poids  peut  être 
aussi  petit  qu'on  voudra.  On  peut  de  cette  manière  faire  éclater  très- 
facilement  un  tonneau. 

192.  Centre  de  pression.  Il  est  souvent  nécessaire,  non-seule- 
ment de  connaître  la  valeur  totale  de  la  pression  exercée  contre 
une  étendue  quelconque  de  la  paroi  d'un  vase,  mais  encore  le  point 
d'appUcation  de  la  résultante  des  pressions  partielles  qui  la  pro- 
duisent :  car  ce  point  est  celui  auquel  il  faudrait  appliquer  une 
force  perpendiculaire  à  la  surface ,  et  égale  à  la  totalité  de  la  pres- 
sion, pour  lui  faire  équilibre.  Ce  point  porte  le  nom  de  centre  de 
pression.  Il  est  évident  que,  si  les  pressions  exercées  sur  les  diiTé- 
rents  points  de  la  surface  étaient  égales  entre  elles ,  le  centre  de 
pression  coïnciderait  avec  le  centre  de  gravité  de  la  surfaccj  mais 
comme  les  pressions  augmentent  avec  la  dislance  au  niveau  du 
fluide,  le  centre  de  pression  est  toujours  plus  bas  que  le  centre  de 
gravité. 

On  a  trouvé  par  le  calcul,  l'^que  le  centre  de  pression  contre 
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une  sur&çe  rectangalaire  doat  le  oAié  supérieur  est  à  fle«r  d'eau  te 
trouve  sur  la  ligne  qui  joint  les  milieux  des  bases  horizontales 
aux  3/3  de  cette  ligne  à  partir  de  la  base  supérieure  ;  â*  c[ue  le 
centre  de  pression  d'un  triangle  dont  la  base  est  horizontale  et  à 
fleur  d'eau  est  au  milieu  de  la  ligne  qui  joint  le  sommet  avec  le 
i^ilieu  de  cette  base  ^  3**  que  le  centre  de  pression  d'un  triangle  dont 
le  somfnet  est  à  tjeur  d'eau  et  dpnt  la  base  est  borizontale ,  est  sur 
la  ligne  qui  joipt  le  sommet  au  milieu  de  cette  base ,  et  aux  3/4^  à 
partir  du  sommetf 

Soit  CDG'iy  (fîg.  96)  nne  paroi  inclinée,  dont  lôs  deux  bases  opposées  paral- 
lèles sont  horizontales  ;  posons  CD  =  m  ;  CD'  =  ti  ;  HH',  hantenr  du  trapèze , 
=  /;  et  soit  x  la  distance  du  centre  de  pression  à  la  base  CD ,  supposée  à  fleur 
d*efHi  t  on  trouYe ,  par  le  calcul. 

_  l(fn  +  3n) 

^  ""  2(m4-2n)* 

Cette  équation  suffit  pour  déterminer  le  centre  de  pression  :  car  il  dMt  se 
trouver  sur  la  ligne  ËF ,  qui  joint  les  milieux  des  cÀtés  parallèles  CD  et  CD'. 
Ainsi,  en  nienant  la  ligne  CD'',  distante  de  CD  de  la  quantité  x^  le  point  0 
sera  le  centre  de  pression  cherché. 

Si  on  suppose  (jue  le  trapèze  deyienne  un  rectangle ,  m  =  n ,  et  il  vient 

Si  le  trapèze  devient  un  triangle  dont  le  sommet  soit  en  bi^s,  n  ?==  0  et 

l 
^=2- 

Pnfin,  si  le  trapèse  devient  un  triangle  dont  le  sommet  soit  en  haut; 
«»=:  0  et 

La  position  du  centre  de  pression ,  dans  ces  trois  cas  particuliers ,  pepi  s'ob- 
lonir  de  la  manière  suivante  :  La  pression  sur  un  élément  p])li(|ue  quelcoa- 
que  est  aussi  représentée  par  le  poids  d^un  cylindre  de  liquide  qui  aurait  pour 
base  Vétendue  de  l'élément,  et  s'élèverait  perpendiculairement  a  la  paroi  jus- 
qu'à la  surface  du  liquide ,  en  supposant  la  pesanteur  décomposée  perpendt- 
culairement  à  ]a  paroi.  L'accroissement  de  longueur  du  cylindre  se  trouve  com- 
pensé par  la  diminution  de  la  force  qui  agit  dans  le  sens  de  sa  longueur.  En 
faisant  la  même  construction  pour  tous  les  autres  éléments ,  il  est  évident  que 
tous  les  petits  cylindres  se  termineront  à  un  plan  passant  par  l'arête  à  fleur 
d'eau  de  la  paroi.  D'après  cela,  la  résultante  des  pressions  sera  la  résultante 
des  poids  des  petits  cylindres ,  en  supposant  la  force  perpendiculaire  \  la 
paroi,  et  le  centre  de  pression  sera  le  pied  de  la  perpendiculaire  abaissée  sur  la 
paroi  du  centre  de  gravité  du  corps  solide  compris  entre  la  paroi  »  le  niveau 
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do  Venu ,  et  les  plans  menés  par  les  arêtes  de  la  paroi  silures  au-dessous  du 
niveau  de  Teau,  perpendiculairement  à  la  paroi.  Par  exemple, dans  le  second 
cas  le  corps  est  une  pyramide  triangulaire ,  et  il  est  facile  de  reconnaître  que 
la  distance  du  centre  de  pression  au  sommet  de  la  paroi  est  1/3  2  +  1/4  de 
2/3i  =  l/2/. 

On  peut  facilement  déduire  de  là  que,  quand  un  liquide  est  ren- 
fermé dans  un  vase  cylindrique  (fig.  88)  y  la  ligne  sur  laquelle  se 
trouvent  les  centres  de  pression  est  une  circonférence  de  cercle  di- 
stante de  la  surface  du  liquide  des  2/3  de  la  hauteur  de  Teau  dans  le 
vase^  que,  pour  un  vase  conique  dont  le  fond  est  un  point,  la  ligne 
des  centres  de  pression  est  la  circonférence  d'un  cercle  également 
distant  de  la  surface  de  Teau  et  du  fond  du  vase;  et  enfin  que,  dans 
le  cas  où  le  vase  est  un  cône  dont  le  sommet  est  en  haut,  le  liquide 
le  remplissant  complètement,  la  ligne  des  centres  est  placée  aux 
3/4  de  la  hauteur  du  vase,  en  partant  du  sommet. 

195.  Pression  contre  les  parois  des  vases  renfermant  différents 
liquides.  Si  un  vase  renfermait  plusieurs  liquides  sans  action  chi- 
mique les  uns  sur  les  autres,  ils  se  disposeraient  par  couches  hori- 
zontales, suivant  leur  degré  de  densité  :  alors  la  pression  sur  un 
élément  quelconque  de  la  paroi  serait  égale  à  la  pression  verticale 
que  supportent  les  éléments  du  liquide  situés  à  la  même  hauteur, 
c'eslr-à-dire  au  poids  du  liquide  renfermé  dans  un  cylindre  vertical 
qui  partirait  du  niveau  de  Télément  que  l'on  considère ,  aurait  pour 
base  horizontale  l'étendue  de  cet  élément,  et  se  prolongerait  jusqu'à 
la  surface  du  liquide  le  plus  élevé. 

Il  est  évident  que,  si  la  surface  libre  du  liqmde  éprouvait  une 
pression  quelconque,  chaque  point  de  la  paroi,  indépendamment 
de  la  pression  due  au  poids  du  liquide,  supporterait  la  totalité  de 
cette  pression  étrangère. 

1 04.  Equilibre  des  liquides  dans  des  vases  communiquants.  Soient 
A  et  B  (fig.  97)  deux  vases  de  forme  quelconque,  en  communication 
par  le  canal  inférieur  CD,  et  remplis  d'un  liquide  homogène.  Si 
nous  imaginons  dans  ce  canal  une  paroi  verticale  mobile  mn ,  il  est 
évident  que  l'équilibre  ne  pourra  subsister  qu'autant  que  cette 
paroi  sera  également  pressée  des  deux  côtés  opposés.  Or  le  liquide 
renfermé  dans  chacun  des  vases ,  étant  homogène ,  exerce  sur  mn 
une  pression  horizontale  qui  dépend  uniquement  de  la  hauteur  du 
niveau  du  liquide  au-dessus  du  centre  de  gravité  de  celte  paroi  : 
donc  l'équilibre  ne  peut  subsister  entre  les  liquides  renfermés  dans 
les  vases  A  et  B  qu'autant  que  leurs  niveaux  sont  à  la  même  hau- 
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leur,  quelles  que  soient  d'ailleurs  les  formes  et  les  dimensions  rela- 
tives des  vases.  Il  est  évident  que  cette  condition  d'équilibre  appar- 
tiendrait également  à  un  nombre  quelconque  de  vases  communi- 
quants pleins  d'un  liquide  homogène.  On  peut  facilement  vérifier 
cette  loi  au  moyen  de  l'appareil  (fig.  se).  A  est  un  vase  de  verre 
d'une  grande  capacité ,  garni  inférieurement  d'un  tuyau  horizontal 
sur  lequel  sont  fixés  des  tubes  de  verre  B,  C ,  D ,  de  dimensions  et 
de  formes  arbitraires^  on  remplit  le  grand  vase  d'un  liquide  quel- 
conque,  et  y  en  établissant  la  communication  au  moyen  du  robi- 
net M,  on  voit  le  liquide  monter  dans,  tous  les  vases  à  des  hauteurs 
parfaitement  égales,  pourvu  cependant  qu'aucun  d'eux  ne  soit  d'un 
très-petit  diamètre  :  car  alors,  comme  nous  le  verrons  bientôt,  le 
niveau  du  liquide  dans  ce  tube  serait  au-dessus  ou  au-dessous  de 
celui  des  autres  vases,  suivant  que  la  substance  de  ce  tube  serait 
ou  ne  serait  pas  mouillée  par  le  liquide.  Si  l'un  des  tubes,  tels  que 
D,  ne  s'élève  pas  jusqu'au  niveau  du  liquide  dans  le  vase  A,  ce  li- 
quide s'élance  par  l'ouverture  de  ce  tube  pour  atteindre  la  hauteur  à 
laquelle  il  serait  parvenu  si  le  tube  eût  été  suffisamment  prolongé; 
mais  il  n'y  parvient  jamais  :  nous  en  verrons  plus  tard  la  raison. 
C'est  sur  les  lois  de  l'équilibre  des  liquides  dans  les  vases  communi- 
quants que  sont  fondés  les  principes  de  la  conduite  des  eaux  et  des 
eaux  jaillissantes. 

198.  Dans  ce  qui  précède  nous  avons  supposé  que  le  liquide 
était  homogène;  s'il  en  était  autrement,  les  conditions  d'équilibre 
ne  seraient  plus  les  mêmes.  En  eflet,  si  les  vases  A  et  B  (fig.  97) 
renferment  deux  liquides  d'inégale  densité,  le  plus  dense  occupera 
la  branche  inférieure  CD  et  une  partie  des  tubes  verticaux  ;  suppo- 
sons que  m'n'  soit  la  surface  de  séparation  des  deux  liquides  eipq  et 
r$  leurs  surfaces  libres;  si  on  prolonge  le  plan  horizontal  m'n!,  les 
colonnes  liquides  qui  se  trouveront  au-dessous  se  feront  équilibre,  et 
les  hauteurs  qn^  et  tn!  des  deux  colonnes  supérieures  seront  évi- 
demment en  raison  inverse  des  densités  des  liquides  qu'elles  con- 
tiennent. 

On  peut  vérifier  cette  loi  au  moyen  d'un  tube  deux  fois  recourbé 
ABCD  (fig.  99),  fixé  contre  une  plaque  MN,  portant,  à  côté  des 
branches  verticales  AB  et  DC ,  des  échelles  divisées  en  parties  éga- 
les, à  partir  d'une  même  ligne  horizontale  pq.  Dans  chacune  des 
branches  verticales  on  introduit  un  liquide  différent,  de  manière  que 
la  surface  de  séparation  soit  sur  la  ligne  pq,  et  on  mesure  la  distance 
des  deux  niveaux  au-dessus  de  cette  ligne  :  les  hauteurs  se  trouvent 
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en  raison  inirersedes  densités  des  liquides.  On  peut  même  se  servir 
de  cet  appareil  pour  mesurer  le  rapport  des  densités  des  liquides 
qui  ne  se  mêlent  point  et  qui  n'exercent  aucune  action  chimique. 
Dans  le  cas  contraire  j  et  quand  ces  liquides  n'ont  aucune  action  sur 
le  mercure,  on  pourrait  encore  faire  usage  de  cet  appareil  en  intro- 
duisant d'abord  du  mercure  dans  le  tube  jusqu'à  la  hgne  pq^  et  ver- 
sant ensuite  les  liquides  dans  les  deux  branches ,  de  manière  que 
les  deux  extrémités  de  la  colonne  de  mercure  restassent  à  la  même 
hauteur.  En  tout  cas,  les  parties  supérieures  des  tubes  doivent  être 
d'un  assez  grand  diamètre,  afin  d'éviter  une  action  qui  se  développe 
dans  les  tubes  étroits ,  et  qui  tend  à  diminuer  ou  à  augmenter  le 
poids  de  la  colonne  liquide,  suivant  qUe  le  liquide  mouille  ou  ne 
mouille  pas  le  tube«  On  a  fondé  sur  le  principe  de  l'égalité  de  ni- 
veau d'un  même  liquide  dans  les  vases  communiquants  plusieurs 
appareils  qu'il  est  bonde  connaître. 

196.  Niveau  d'eau.  Cet  instrument  (fig.  loo)  est  formé  d'un  tube 
deux  fois  recourbé  abcd,  porté  sur  un  pied  fixe  M.  Les  extrémités 
du  canal  se  terminent  par  deux  douilles  d'un  plus  grand  diamètre^ 
dans- lesquelles  sont  mastiqués  deux  tubes  de  verre  m  et  n,  rétrécis 
supérieurement,  de  manière  à  pouvoir  être  fermés  |)ar  des  bou- 
chons, quand  on  veut  transporter  l'instrument.  Lorsqu'on  dirige 
un  rayon  visuel  tangent  aux  deux  surfaces  qui  terminent  le  liquide 
dans  les  deux  tubes ,  ce  rayon  est  horizontal.  Cet  instrument  est 
d'un  usage  continuel  dans  les  nivellements. 

idt.  Niveau  à  bulle  d'air.  Ce  petit  appareil,  beaucoup  plus 
exact  que  le  précédent,  et  dont  on  fait  un  fréquent  usage  en  phy- 
sique ,^  est  formé  (fig.  10!)  d'un  tube  de  verre  de  15  à  20  centimè- 
ttes  dé  longueur  sur  1  centimètre  de  diamètre,  presque  rempli  d'un 
liquide  coloré,  et  hermétiquement  fermé  à  ses  deux  extrémités.  Si 
le  tube  était  parfaitement  cylindrique,  il  est  évident  qu'en  le  pla- 
çant ^r  fln  plan  horizontal,  la  bulle  d'air  pourrait  s'arrêter  en  un 
point  quelconque  j  mais  si  la  paroi  supérieure  du  tube  a  une  légère 
courbure  dont  la  concavité  soit  tournée  vers  l'intérieur,  la  bulle 
de  fixera  à  l'endroit  où  le  plan  tangent  est  horizontal.  On  mastique 
le  tube  de  verre  dans  une  douille  de  cuivre  présentant  au-dessus 
une  ouvertufe  longitudinale  qui  laisse  apercevoir  les  mouvements 
de  la  bulle,  et  la  hauteur  des  pieds  aeXb  est  réglée  de  manière  que, 
la  ligne  ab  étant  horizontale ,  la  bulle  soit  au  mUieu  du  tube.  Pour 
cela  l'iuslrumeiit  est  placé  sur  une  règle  à  charnière ,  munie  à 
l'autre  extrémité  d'une  vis  au  moyen  de  laquelle  on  peut  faire  va- 


PRESSION.  I4:t 

lier  son  inclinaison  sur  son  support;  on  la  rend  parfaitement  hori- 
zontale en  y  plaçant  un  tube  à  bulle  d'air  quelconque ,  et  changeant 
son  inclinaison  jusqu'à  ce  que  y  le  tube  étant  retourné  horizontale- 
ment,  la  bulle  occupe  la  même  place.  On  reconnaît  qu'un  nireau 
à  bulle  d*air  a  été  bien  construit^  en  le  plaçant  sur  une  table ,  et 
variant  sa  direction  jusqu'à  ce  que  la  bulle  soit  au  milieu  du  tube  : 
par  le  retournement  la  bulle  ne  doit  pas  changer  de  place«  Il  est  évi- 
dent que  l'appareil  sera  d'autant  plus  sensible  que  la  courbure  du 
tube  sera  plus  petite. 

Èfmilihre  des  liquides  dans  les  espaces  capillaires. 

198.  Les  lois  de  l'équilibre  des  liquides  dont  nous  venons  de 
parler  ne  se  vériâent  qu'autant  que  les  vases  qui  les  renferment 
sont  d'un  grand  diamètre  ;  lorsque  les  vases  sont  très-petits^  les  lois 
de  l'équilibre  sont  entièrement  différentes.  Par  exemple,  quand  on 
plonge  dans  l'eau  un  tube  de  verre  d'un  petit  diamètre,  ouvert  par 
ses  deux  bouts,  le  liquide  s'élève  dans  le  tube,  et  s'y  maintient  à  une 
hauteur  d'autant  plus  considérable  que  le  diamètre  du  tube  est  plus 
petit;  et  lorsqu'on  plonge  dans  le  même  liquide  un  tube  de  verre 
gras,  ou  un  tube  sec  dans  le  mercure,  le  liquide  éprouve  dans  le 
tube  une  dépression  d'autant  plus  forte  que  le  tube  est  plus  ca- 
pillaire. 

Le  mot  capillaire  est  employé  pour  indiquer  que  les  diamètres 
des  tubes  ou  des  espaces  sont  d'une  petitesse  extrême,  voisine  de 
celle  des  cheveux;  mais  les  phénomènes  dont  il  est  question  sont 
cependant  encore  sensibles  dans  des  tubes  dont  le  diamètre  excède 
1  ou  2  centbnètres. 

Nous  commencerons  par  exposer  le  mode  d'observation  et  les  fait^ 
observés;  nous  développerons  ensuite  la  théorie  de  Laplace;  et 
enfin  nous  expliquerons,  à  l'aide  de  cette  théorie,  plusieurs  phéno^ 
mènes  qui  dépendent  des  lois  de  l'équilibre  des  liquides  dans  les 
espaces  capillaires. 

1 90.  Mode  d'observation.  Les  observations  dont  il  est  question 
avaient  pour  objet  la  mesure  des  hauteurs  des  liquides  dans  les  tubes 
capillaires  et  entre  des  lames  parallèles,  celle  des  diamètres  des 
tubes  et  des  intervalles  des  lames,  et  enfin  la  différence  de  hau- 
teur des  points  les  plus  hauts  et  les  plus  bas  de  la  surface  qui  ter- 
mine le  liquide  élevé  ou  déprimé  dans  un  tube  ou  entre  deux  lames 
parallèles. 
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Pour  évoluer  avec  exactitude  la  hauteur  du  liquide  dans  un  tube 
capillaire ,  M.  Gay-Lussac  s'est  servi  de  lappareil  fig.  105.  Il  est 
composé  d'un  vase  de  verre  ABCD,  rendu  vertical  au  moyen  des 
vis  t),  t/;  à  sa  partie  supérieure  on  pose  une  plaque  aô,  à  travers  la- 
quelle passe  le  tube  capillaire  mn,  retenu  dans  une  position  fixe 
par  deux  petites  lames  verticales ,  dont  l'une  est  soudée  à  la  plaque 
ab,  et  dont  l'autre,  mobile,  peut  être  serrée  contre  la  première  à 
l'aide  de  deux  vis  p  eiq.  A  côté  du  vase  se  trouve  une  tige  métal- 
lique supportée  par  trois  pieds  munis  de  vis ,  au  moyen  desquelles 
on  peut  la  rendre  verticale ,  ce  que  l'on  vérifie  avec  le  fil  à  plomb 
GH.  Cette  tige,  divisée  en  millimètres,  porte  une  lunette  garnie  d'un 
fil  horizontal ,  et  qui  se  meut  parallèlement  à  elle-même ,  au  moyen 
d'un  pignon  engagé  dans  une  crémaillère.  Le  liquide  avec  lequel 
on  veut  expérimenter  étant  introduit  dans  l'éprouvette  ABCD,  on 
aspire  par  l'extrémité  du  tube  mn,  pour  faire  monter  le  liquide  et 
mouiller  ses  parois  intérieures  j  après  quoi  on  fixe  la  lunette  de  ma- 
nière que  le  fil  horizontal  passe  par  le  point  le  plus  bas  de  la  surface 
du  liquide  suspendu  dans  le  tube  capillaire.  Ensuite,  pour  détermi- 
ner la  hauteur  du  niveau  extérieur  du  liquide ,  on  place  sur  les 
bords  du  vase,  sans  ôter  le  tube  capillaire,  la  plaque  a'b'  (fig.  i06),  et 
la  vis  st  est  tournée  jusqu'à  ce  que  la  pointe  efileure  le  liquide;  on  en 
ôte  alors  une  petite  quantité ,  et  l'on  abaisse  la  lunette  jusqu'à  ce  que 
le  fil  soit  au  niveau  de  la  pointe.  Il  est  évident  que  la  distance  des 
deux  stations  de  la  lunette  mesure  la  hauteur  du  liquide  dans  le  tube 
capillaire. 

La  détermination  du  diamètre  intérieur  d'un  tube  capillaire  ne 
peut  pas  se  faire  directement  avec  une  précision  suffisante;  car, 
comme  il  est  très-petit,  une  erreur  inappréciable  à  l'œil  serait  une 
fraction  très-grande  du  diamètre  total.  M.  Gay-Lussac  a  toujours 
employé  le  procédé  suivant.  Après  s'être  assuré  qu'un  tube  avait 
partout  le  même  diamètre  intérieur ,  en  promenant  dans  toute  son 
étendue  une  bulle  de  mercure ,  dont  il  mesurait  la  longueur  dans  un 
grand  nombre  de  positions  différentes ,  le  tube  était  successivement 
pesé  vide  et  plein  de  mercure.  La  différence  des  poids  donnait  le 
poids  du  cylindre  de  mercure ,  dont  la  longueur  pouvait  s'obtenir 
avec  une  très-grande  précision.  Le  problème  se  trouvait  alors 
réduit  à  celui-ci  dont  la  solution  est  très-simple  :  étant  donnés 
la  hauteur  et  le  poids  d'un  cylindre  de  mercure ,  déterminer  son 
diamètre. 

Pour  assujettir  les  lames  parallèles,  le  même  physicien  les  sépa- 
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rail  par  des  fils  de  fer,  dont  il  mesurait  le  diamètre  par  Tune  des 
méthodes  indiquées  [7]. 

Enfin  y  pour  déterminer  la  différence  de  hauteur  des  points  les 
plus  élevés  et  les  plus  has  de  la  surface  qui  termine  le  liquide, 
M.  Gay-Lussac  se  servait  d'une  lunette  garnie  de  deux  fils  parallèles, 
dont  lun  était  fixe,  et  l'autre  mohile ,  mais  parallèlement  à  sa  direc- 
tion. Cet  appareil  porte  le  nom  de  micromètre. 

Lorsque  les  tuhes  n'ont  pas  été  préalablement  mouillés,  un  liquide 
dans  les  mêmes  circonstances  ne  s'élève  pas  toujours  dans  le  même 
tube  à  la  même  hauteur  :  il  est  probable  que  ces  variations  pro- 
viennent de  la  couche  d'air  adhérente  aux  parois  intérieures.  Pour 
obtenir  des  résultats  comparables ,  il  faut  que  celles-ci  soient  mouil- 
lées à  une  hauteur  plus  grande  que  celle  que  le  liquide  peut  attein- 
dre 'y  mais  il  est  à  remarquer  qu'alors ,  comme  nous  le  verrons  bien- 
tôt, les  effets  produits  proviennent  du  tube  formé  par  la  couche 
liquide  adhérente,  et  non  du  tube  solide  enveloppant. 

200.  Lois  des  phénomènes  capillaires  déduites  de  l'observation» 
l*".  Lorsqu'un  corps  est  en  partie  plongé  dans  un  liquide,  ce  der- 
nier s'élève  ou  s'abaisse  autour  de  lui,  et  le  liquide  élevé  ou  dé- 
primé est  terminé  par  une  surface  concave  ou  convexe  (fig.  102).  Il 
n'y  a  qu'un  très-petit  nombre  de  corps  qui  ne  présentent  pas  ce 
phénomène  :  tel  est,  par  exemple,  l'acier  poli  plongé  dans  l'eau 5 
elle  est  de  niveau  jusqu'au  contact. 

2  0  i .  2**.  Si  l'on  plonge  dans  un  liquide  deux  corps  autour  desquels 
il  s'élève  ou  s'abaisse ,  lorsqu'ils  sont  sufQsamment  rapprochés  pour 
que  les  deux  surfaces  courbes ,  qui  terminent  le  liquide  autour  de 
chacun  d'eux  se  rencontrent ,  il  s'élève  ou  s'abaisse ,  dans  l'espace 
qui  les  sépare, d'autant  plus  que  cet  espace  est  plus  étroit.  Lorsque 
les  corps  sont  des  lames  parallèles  (fig.  103  et  104),  l'élévation  ou 
l'abaissement  est  en  raison  inverse  de  leur  distance. 

202.  3*.  Quand  le  corps  plongé  est  percé  d'un  canal  ouvert 
par  les  deux  bouts,  et  dont  le  diamètre  est  plus  petit  que  le  double 
de  l'étendue  horizontale  de  la  surface  courbe  du  liquide  au  contact 
extérieur  du  corps,  le  liquide  s'élève  au-dessus  ou  descend  au-des- 
sous du  niveau  général  d'autant  plus  que  le  canal  est  plus  étroit.  Si 
ce  canal  est  prismatique ,  l'élévation  ou  la  dépression  d'un  même 
liquide  est  en  raison  inverse  du  périmètre  de  la  section  perpendicu- 
laire à  l'axe  ;  si  le  tube  est  cylindrique ,  l'élévation  ou  l'abaissement 
est  en  raison  inverse  du  diamètre. 

205.  V"".  Dans  un  tube  cylindrique ,  un  même  liquide  s'élève  ou 
I.  10 


146  COUPS  LIQUIDES* 

s'abaisse  deux  fois  plus  qu'entre  deux  lames  parallèles  dont  la  di- 
stance est  égale  au  diamètre  du  tube.  Entre  deux  cylindres  concen- 
triques le  liquide  s'élève  ou  se  déprime  de  la  môme  quantité  qu'entre 
(Jes  lames  parallèles  séparées  par  le  même  intervalle. 

!I04, 6'.  La  surface  du  liquide  renfermé  entre  deux  lames  paral- 
lèles très-peu  distantes  est  sensiblement  un  demi-cylindre  droit  à 
base  circulaire,  dont  l'axe  est  horizontal ,  et  le  diamètre  égal  à  la 
distance  des  deux  lames.  Le  liquide  contenu  dans  un  tube  cylin- 
drique capillaire  se  termine  par  une  surface  sensiblement  hémi- 
sphérique dont  le  diamètre  est  le  même  que  celui  du  tube. 

sots.  G"".  Tous  ces  phénomènes  ont  lieu  dans  l'air  comme  dans  le 
vide.  Ils  sont  entièrement  indépendants  de  l'épaisseur  du  corps  so- 
lide sur  lequel  ils  se  développent  :  ainsi,  par  exemple,  l'eau  monte 
à  la  même  hauteur  dans  des  tubes  de  verre  de  même  calibre  inté- 
rieur, quelle  que  soit  d'ailleurs  leur  épaisseur. 

206.  7*.  Tous  les  corps  qui  sont  susceptibles  d'être  mouillés  par 
un  liquide ,  et  qui  l'ont  été  préalablement ,  agissent  de  la  même  ma- 
nière lorsqu'ils  y  sont  plongés  :  ainsi ,  lorsque  les  corps  ont  la  forme 
de  tubes,  et  que  ceux-ci  ont  le  même  diamètre  intérieur ,  le  liquide 
s'élève  à  la  mêlne  hauteur  dans  chacun  d'eux. 

5107.  8**.  Enfin ,  dans  un  même  tube ,  les  liquides  ne  s'élèvent  pas 
à  des  hauteurs  inverses  de  leurs  densités  :  l'eau ,  par  exemple ,  dans 
les  tubes  de  verre ,  s'élève  plus  que  l'huile  et  l'alcool. 

208.  Causes  des  effets  capillaires.  De  ce  que  les  phénomènes  ca- 
pillaires ont  lieu  dans  le  vide  comme  dans  l'air,  il  résulte  que  l'action 
de  l'air  n'est  pour  rien  dans  leur  production  :  la  cause  qui  les  fait 
naître  ne  peut  donc  résider  que  dans  Faction  du  liquide  sur  lui-même 
et  dans  celle  qu'il  exerce  sur  la  substance  du  tube.  Or ,  l'action  d'un 
corps  sur  lui-même  et  sur  un  autre  peut  être  de  deux  natures  diffé- 
rentes ;  c'est  ou  une  attraction  en  raison  inverse  du  carré  de  la  di- 
stance ,  ou  une  attraction  moléculaire  insensible  à  toute  distance 
finie.  La  première  ne  peut  évidemment  avoir  aucune  influence,  car 
elle  est  infiniment  petite  relativement  à  la  pesanteur,  et  d'ailleurs  la 
capillarité,  étant  indépendante  de  l'épaisseur  des  tubes,  indique 
que  l'influence  des  couches  extérieures  de  matières  situées  à  une 
distance  appréciable  du  liquide  est  nulle.  C'est  ce  que  démontre 
également  celte  propriété  remarquable  de  tous  les  corps  qui  peu\cnt 
être  mouillés ,  d'agir  de  la  même  manière  lorsqu'ils  l'ont  été  :  la 
couche  liquide  extrêmement  mince  qui  les  recouvre  soustrait  le 
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reste  du  liquide  à  Tactioa  de  la  matièrp  du  tubç  et  agit  seule  ppur 
produire  les  phénomènes  en  question*. 

On  doit  donc  regarder  comme  démontré  que  les  phénoipèpes  qui 
se  développent  dans  les  espaces  capillaires  sont  dus  à  l'attraction 
moléculaire  du  liquide  sur  lui-même  et  sur  la  substance  du  corp^ 
solide  y  actions  qui  ne  se  manifestent  qu'à  une  très-petite  distance* 
Nous  allons  d'abord  examiner  les  effets  de  Tattractioi^  moléculaire 
dans  une  masse  liquide  en  repos,  et  d'une  forme  quelconque. 

S 09.  L'attraction  d'un  corps  sphérique  sur  une  molécule  extérieure  est  la 
même  que  si  la  masse  était  réunie  à  son  centre  [40]  :  poi*  conséquent,  sur  upe 
molécule  de  sa  surface,  l'attraction  est  égale  à  sa  masse  divisée  par  le  pafré  du 
rayon  ;  mais  comme  la  masse  est  égale  au  volume  multiplié  par  la  densité ,  en 

appelant  B  le  rayon  de  la  sphère ,  eidit^  densité,  Tattractioa  sera  —6^%'  <>ti 

— ^—  ;  la  densité  de  la  terre  étant  5  1/2,  et  son  rayon  étant  à  peu  près  d© 

6,300,000  mètres,  Tattraction  sera  représentée  par  4/3  r-34, 650,000.  {i 'ai- 
traction  à  la  surface  d'une  goutte  d'eau  d'un  millimètre  de  diamètre  serait 
rcpréscutée  par  4/3  r- 0,001 ,  de  sorte  que  cette  dernière  attraction  sériait  à  la 
pesanteur  comme  0,001  est  à  34,630,000,  ou  comme  1  esta  34,650,000,000. 

SiO.  Pression  exercée  par  un  liquide  sur  la  couche  infif^immt 
mince  qui  le  terpiine.  Soit  ÂB  (ûg.  107)  la  surface  d'un  liquide.  Q  un 
point  quelconque  m  de  cette  surface >  comme  centre,  décrivons  une 
sphère  dont  le  rayon  soit  égal  à  la  distance  d'attraction  sensible  :  la 
molécule  ne  sera  attirée  que  par  la  partie  du  liquide  compris^  dans 
la  sphère,  et  cette  attraction  sera  évidemment  dirigée  suivant  1^ 
normale  mn.  Si  Ton  fait  la  même  construction  autour  d'irn  poipt 
m' placé  au-dessous  de  la  surface  AB ,  et  si  on  mène  par  le  point  m' la 
surface  gf  parallèle  à  AB ,  et  la  surface  cd,  également  parallèle 
à  AB  et  à  la  même  distance  du  centre ,  il  est  évideut  que  les  parties 
de  matière  renfermées  entre  gf  QWd,  et  entre  gf  et  ab,  se  fopt  ipu- 
tuellement  équilibre  :  de  sorte  que  la  molécule  n  est  attirée  que  par 
le  liquide  renfermé  dans  le  segment  ced.  Pour  la  molécule  m"  située 
à  une  distance  de  la  surface  égale  à  celle  d'attraction  sensit)le ,  la 
sphère  se  trouverait  entièrement  comprise  dans  la  masse  liquide  -,  \a. 
molécule  serait  également  attirée  dans  tous  les  sens  et,  par  consé- 
quent, en  équilibre.  Il  est  évident  que  la  même  chose  aurait  lieu  pour 
toutes  les  molécules  qui  seraient  à  ime  distance  plus  considérable  de 
la  surface.  Nous  pouvons  donc  conclure  que  toutes  les  molécules 
renfermées  entre  la  surface  d'une  masse  liquide  et  une  surface  inté- 
rieui'e  parallèle  à  la  première ,  dont  tous  les  points  en  sont  éloignes 

10. 
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de  la  distance  d'attraction  sensible ,  sont  attirées ,  dans  rintérieur, 
suivant  la  normale  à  la  surface  du  liquide.  Il  résulte  de  là  que^ 
quoique  l'attraction  exercée  sur  les  molécules  soit  décroissante  de 
la  surface  à  la  distance  d'affinité  sensible  y  comme  chaque  molécule 
supporte  la  pression  de  toutes  les  molécules  supérieures,  la  densité 
du  liquide  va  en  croissant  de  la  surface  à  une  certaine  profondeur 
très-petite,  au  delà  de  laquelle  elle  reste  constante.  Malgré  ces  va- 
riations de  densité ,  l'équilibre  subsistera  :  car  si  on  considère  une 
molécule  mf,  elle  est  plus  attirée  de  haut  en  bas  que  de  bas  en  haut^ 
mais  entre  cette  molécule  et  celle  qui  la  suit  immédiatement  dans  une 
direction  quelconque  il  s'est  développé  une  force  répulsive  qui  fait 
équilibre  à  l'attraction  de  la  matière  qui  se  trouve  de  ce  côté ,  de 
sorte  que ,  dans  toutes  les  directions  et  d'un  même  côté  de  la  molé- 
cule, il  y  a  équilibre  entre  raltraclion  et  la  force  répulsive  résultant 
du  rapprochement  des  molécules.  Comme  les  liquides  sont  très-peu 
compressibles,  ces  variations  de  densité  doivent  être  très-faibles  : 
ainsi  nous  n'y  aurons  point  égard,  d'autant  plus  que  M.  Poisson  a 
démontré  que  les  résultats  qu'on  obtient  en  ayant  égard  à  cette  com- 
pression sont  les  mêmes  que  ceux  qu'on  obtient  en  la  négligeant. 

Examinons  maintenant  quelle  est  l'influence  de  la  courbure  de 
la  surface  sur  la  pression  qu'éprouvent  les  molécules. 

211.  Considérons  une  masse  liquide  terminée  par  une  surface 
convexe  (fig.  108) ,  et  cherchons  l'action  exercée  sur  la  colonne  de 
molécules  située  dans  la  direction  de  la  normale  MN.  Par  le  point 
M  menons  le  plan  tangent  CD  )  dans  l'espace  compris  entre  la  sur- 
face et  le  plan  tangent,  espace  qu'on  nomme  ménisque,  prenons  un 
point  quelconque  m,  et  cherchons  quel  est  l'effet  de  son  attraction 
sur  la  colonne  MN  ;  par  le  point  m  menons  une  ligne  mn  parallèle 
au  plan  CD.  Toutes  les  molécules  comprises  entre  M  et  n  seront 
attirées  de  haut  en  bas  )  mais ,  en  prenant  np  =  Mn,  toutes  les  mo- 
lécules comprises  entre  n  et  ^  seront  attirées  par  la  molécule  m  de 
bas  en  haut,  et  comme  les  molécules  également  distantes  du  point  n 
sont  attirées  en  sens  contraire  par  des  forces  égales ,  les  attractions 
exercées  sur  Mp  se  détruiront  mutuellement  j  de  sorte  qu'il  restera 
l'action  de  la  molécule  m  sur  celles  qui  sont  au-dessous  du  point 
p,  action  qui  tend  évidemment  à  soulever  la  colonne.  Ainsi  l'action 
de  tous  les  points  du  ménisque  tend  à  soulever  la  colonne  MN.  Or, 
dans  le  cas  dont  il  s'agit,  on  peut  regarder  le  corps  terminé  parla 
surface  AMB  comme  étant  composé  d'un  corps  terminé  par  un  plan 
CD,  moins  le  ménisque  :  par  conséquent  la  pression  exercée  spr  la 
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colonne  MN  sera  composée  de  i  action  d'un  corps  terminé  par  une 
surfaceplane,  moins  celle  du  ménisque.  Mais  l'action  duménisqueest 
négative  :  donc  la  pression  exercée  par  un  corps  terminé  par  une 
surface  convexe  sur  une  Qle  normale  de  molécules  est  égale  à  celle 
d'un  corps  terminé  par  une  surface  plane  y  plus  celle  du  ménisque. 
Si  le  corps  était  terminé  par  une  surface  concave  (fig.  loe),  on  pour* 
rait  le  considérer  comme  composé  d'une  masse  terminée  par  une 
surface  plane,  plus  le  ménisque  AMBDC,  et,  par  conséquent,  l'ac- 
tion sur  la  colonne  MN  serait  égale  à  celle  de  ces  deux  corps.  Or, 
comme  l'action  du  ménisque  tend  encore  évidemment  à  soulever 
la  colonne,  elle  est  encore  négative,  et,  par  conséquent,  la  pression 
exercée  par  un  liquide  dont  la  surface  est  concave  sur  une  colonne 
normale  est  égale  à  celle  d'un  corps  terminé  par  une  surface  plane, 
moins  celle  du  ménisque.  Ainsi ,  en  désignant  par  M  la  pression 
exercée  par  un  liquide  terminé  par  uùe  surface  plane ,  et  par  N 
l'attraction  d'un  ménisque,  la  pression  dans  un  liquide  terminé  par 
une  surface  convexe  est  M  -f-  N ,  et  celle  d'un  même  liquide  dont  la 
surface  serait  concave  est  M  —  N. 

212.  Cause  de  l'élévation  et  de  la  dépression  des  liquides  dans 
les  espaces  capillaires.  Soit  A  B  (fig.  iio)  un  corps  percé  par  un  canal 
d'une  forme  quelconque,  d'une  dimension  capillaire,  et  plongé  dans 
un  liquide  qui  peut  le  mouiller.  Le  liquide  dans  l'intérieur  du  canal 
sera  terminé  par  une  surface  concave,  et  supposons  d'abord  qu'elle 
soit  à  la  hauteur  du  niveau  extérieur.  Si  nous  imaginons  un  canal 
à  paroi  solide  mpn,  formant  le  prolongement  du  tube  capillaire  et 
aboutissant  en  un  point  quelconque  de  la  surfoce  plane  du  liquide, 
il  est  é\ident  que  le  liquide  renfermé  dans  ce  canal  devra  être  en 
équilibre^  or,  le  liquide  étant  terminé  au  point  n  par  une  surface 
plane,  la  pression  verticale  y  sera  représentée  par  M,  et  au  point  m 
le  plus  bas  de  la  surface  concave  elle  sera  M  —  N.  Comme  les  diffé- 
rentes files  verticales  de  molécules  doivent  être  en  équilibre,  l'iné- 
galité de  leur  hauteur  compense  l'inégalité  de  pression  à  la  surface, 
et  la  pression  M  —  N  se  transmet  intégralement  sur  tous  les  points 
de  la  base  à  fleur  d'eau  du  prisme  liquide.  Alors  le  liquide  sera 
poussé  dans  l'inlérieur  du  tube  avec  une  force  égale  à  N,  et  il  s'é- 
lèvera jusqu'à  ce  que  le  poids  de  la  colonne  liquide  soulevée  fasse 
équilibre  à  cette  force. 

Lorsque  le  lube  fig.  m  ne  peut  pas  être  mouillé  par  le  liquide,  le 
liquide  intérieur  est  terminé  par  une  surface  convexe.  En  faisant  la 
même  construction  que  précédemment,  la  pression  au  point  n  sera 
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M  9  et  au  point  m  elle  sera  M  +  N  :  par  conséquent  le  liquide  devtti 
descendre  dans  le  tube  jusqu'à  ce  que  le  poids  de  la  colonne  dépri- 
mée fasse  équilibre  à  la  force  N. 

215.  Rien  de  plus  aisé  que  de  yérifier  directement  l'influence  de 
la  courbure  de  la  surface  qui  termine  le  liquide  dans  le  tube  capil- 
laire. Dans  un  syphon  à  branches  capillaires  de  même  calibre^  mais 
d'inégale  longueur  (fig.  liS)  y  qu'on  introduise  un  liquide  suscep- 
tible d'en  mouiller  les  parois  :  il  s'y  tiendra  à  la  même  hauteur  des 
deux  c6tés.  8i  alors  on  ajoute  avec  précaution ,  au  moyen  d'une 
pipette  f  du  liquide  dans  la  branche  la  plus  courte  y  on  verra  ^  quand 
il  sera  très-près  d'atteindre  l'extrémité  a^  la  concavité  de  la  stlrface 
dlmitiuer  ;  en  continuant  il  y  aura  un  instant  où  cette  surface  sera 
sisnsiblement  plane  5  plus  tard  encore  le  liquide  s'élèvera  au-dessus 
du  plan  des  bords  de  l'orifice  du  tube,  et  sa  surface  deviendra  con- 
vexCi  Pendant  toutes  ces  variations  de  forme  ,  le  liquide  s'élève 
de  plus  en  plus  dans  la  longue  branche  au-dessus  du  niveau  de  u. 
Au  moment  où  la  surface  est  plane ,  cet  excès  est  égal  à  celui 
qui  aurait  lieu  si  le  tube  était  plongé  dans  une  masse  du  même  li- 
quide ^  et  il  est  le  double  quand  le  ménisque  est  convexe  dans  la 
tourte  branche.  C'est  ce  qui  résulte  de  la  théorie  :  car,  dans  le 
premier  cas,  les  pressions  étant  M  —  N  et  M ,  la  différence  est  N, 
et  dans  le  second  elles  sont  M  -f-  N  et  M  —  N ,  dont  la  dififérence 
eist  a  N. 

Voici  une  autre  manière  de  faire  l'expérience  :  ab  (fig.  ii3)  est 
un  tube  capillaire  parfaitement  sec,  soudé  à  la  partie  inférieure  du 
tube  CD  d'un  grand  diamètre  j  on  verse  du  liquide  dans  ce  dernier, 
il  s'élève  dans  ab,  et  se  termine  par  une  surface  concave.  Si  alors 
le  tube  capillaire  n'est  pas  mouillé  au-dessus  de  la  surface  du  li* 
quide,  et  si  on  verse  doucement  de  nouveau  liquide  dans  CD,  on 
volt  la  courbure  du  liquide  dans  ab  diminuer  continuellement ,  de- 
venir nulle  et  ensuite  convexe  j  en  même  temps  la  différence  de 
niveau  éprouve  des  variations  correspondantes  :  elle  diminue,  dispa- 
raît quand  la  surface  est  plane,  et  il  y  a  dépression  dans  le  tube 
capillaire  lorsque  le  méiiisque  est  convexe. 

S 14.  Lois  de  Vascension  et  de  la  dépression  du  liquides  dans  les 
tubes  capillaires  cylindriques,  Laplace  a  démontré  que  l'attrac- 
tion du  ménisque ,  que  nous  avons  désignée  par  N ,  est  égale  à 

A  (  -  -|-  -,  j ,  A  étant  un  coefficient  constant  qui  dépend  de  la  nature 

du  liquide  et  de  celle  du  tube ,  r  et  r'  les  deux  rayons  de  courbure 


de  la  surface  du  liquide  dans  Tintérieur  du  tube,  aU  poiiit  le  plus  bas. 
Dans  un  tube  cylindrique  à  base  circulai»  e ,  l'expériehce  démontre 
que  la  surface  concave  est  sensiblement  une  demi-sphère  de  rayon 
égal  au  demi-diamètre  du  tube  :  par  conséquent,  les  rayons  de  cour- 
bure d'une  sphère  étant  égaux  entre  eux  et  au  rayon  de  la  sphère, 

si  on  appelle  r  le  demi-diamètre  du  tube,  otl  aura  N  «*»  — »  Ainài  la 

r 

force  N  est  en  raison  inyerse  du  rayon  du  tube  ou  de  son  diamètre  ^ 
et,  par  conséquent^  la  colonne  liquide  soulevée  par  cette  force  aura 
une  hauteur  qui  variera  suivant  la  même  loi. 

Si  par  un  point  M  d'une  surface  quelconque  on  mené  une  normale,  et  pâH 
cette  normale  une  infinité  de  plans,  chacun  d'eux  coupera  la  Burface  suitant  une 
courbe,  et  parhii  cette  infinité  de  courbes  il  en  existera  deut  qui  auront,  au  point 
M,  Tune  le  maximum,  Tautre  le  minimum  de  courbure  ;  ce  sont  les  rayons  de 
courbures  de  ces  deux  courbes  qu'od  désigne  sous  le  nom  de  hiyons  de  couv'-' 
bures  de  la  surface.  Les  deux  sections  qui  contiennent  les  rayons  de  courbures 
d'une  surface  sont  toujours  à  angle  droit.  Dans  une  sphère ,  les  deux  rayons  de 
courbures  sont  égaux  entre  eux  et  au  rayon  de  la  sphère  ;  dans  un  cylindre 
circulaire,  les  deux  sections  principales  sont  un  cercle  parallèle  à  la  base  et  deux 
lignes  droites  parallèles  :  par  conséquent ,  un  des  rayons  de  courbures  est  in- 
fini ,  et  l'autre  est  le  rayon  de  la  base. 

fi  lit.  Nous  devons  dire,  cependant,  que  la  longueur  delà  co- 
lonne liquide^  depuis  le  point  le  plus  bas  de  la  surface  concave, 
devra  être  un  peu  plus  petite,  à  cause  du  poids  du  ménisque,  que 
nous  aVons  négligé }  de  sorte  que  la  loi  dont  nous  venons  de  parler 
nest  jamais  rigoureusement  exacte^  mais  elle  Test  d'autant  plus 
que  les  tubes  sont  plus  capillaires ,  car  l'influence  du  poids  du  mé- 
nisque décroît  rapidement  à  mesure  que  le  diamètre  diminue. 

En  désignant  toujours  par  r  le  demi-diamètre  du  tube ,  par  h  la  hauteur  du 
liquide  dans  Taxe  du  tube,  et  par  d  la  densité  du  liquide,  le  volume  du  cylindre 
sera  Tr*h;  le  volume  du  ménisque,  qui  est  la  difi'éreuce  d'une  demi-sphère  et 

4  Tr* 

d'un  cylindre  de  même  base  et  de  même  hauteur,  sera  «-r*  —  ^rr*,  ou  -^; 

par  conséquent ,  le  poids  du  cylindre  et  du  ménisque  sera  d  f  xr*h  -f-  -y  j . 

Telle  est  la  pression  totale  supportée  par  la  section  du  liquide  renfermé  dans 
le  tube  sur  le  prolongement  du  niveau  extérieur  ;  mais  comme  chaque  point 
de  cette  surface  est  soulevé  par  une  force  égale  à  N ,  cette  surface  soutient  la 
colonne  liquide  avec  une  force  égale  à  Njrr*  :  nous  aurons  donc  Nyr*  = 

d  f  Tr«/i4-^],  et  N  =  d  (ft-h  5)  ;  d'où  h  =-5—5;  et  comme  N=  — , 
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2A  i       r 
on  a  A  =  —  --  —  r .  D*où  il  résulte  que  la  hauteur  h  n''est  jamais  rigoureuse- 
ment en  raison  inverse  du  diamètre ,  mais  que  celte  loi  est  exacte  quand  on 
augmente  la  hauteur  du  tiers  du  rayon. 

Ainsi ^  en  ayant  égard  au  poids  du  ménisque,  ce  sont  les  hau- 
teurs augmentées  de  1/6  du  diamètre  qui  sont  en  raison  inverse  des 
diamètres.  Nous  rapporterons  une  expérience  faite  avec  beaucoup 
de  soin  par  M.  Gay-Lussac,  et  qui  confirme  parfaitement  cette 
dernière  loi.  A  la  température  de  S'^yS  l'eau ,  dans  deux  tubes  de 
1"",29441  et  1"",90381  de  diamètre  intérieur,  s'est  élevée  de 
23™",1634  et  IS^^^SSôl  à  partir  du  point  le  plus  bas  de  la  cour- 
bure du  ménisque.  En  ajoutant  1/6  du  diamètre  à  ces  deux  derniers 
nombres,  on  trouve  23""'°,3791  et  15"*"*,9034)  et  si  on  calcule  la 
seconde  élévation,  en  multipliant  le  premier  nombre  par  le  rapport 
inverse  des  diamètres,  on  trouve  15,896,  qui  difière  bien  peu  de 
15,9034. 

2 1 6.  La  loi,  ainsi  corrigée,  n'est  cependant  encore  exacte  qu'au- 
tant que  la  surface  qui  termine  le  ménisque  est  une  surface  sphé- 
rique,  ce  qui  n'a  lieu  que  quand  le  diamètre  est  très-petit.  Aussitôt 
qu'il  dépasse  2  à  3  millimètres,  la  surface  cesse  en  général  d'être 
sphérique,  la  loi  précédente  n'a  plus  lieu,  et  l'ascension  ou  la  dé- 
pression dépend  alors  de  la  courbure  de  la  surface ,  qui  varie  bien 
plus  rapidement  que  le  diamètre  du  tube.  On  conçoit  facilement, 
d'ailleurs,  qu'il  doit  en  être  ainsi,  puisque  la  capillarité  cesse  de  se 
manifester  quand  le  tube  a  un  certain  diamètre,  tandis  qu'elle  se 
manifesterait,  quel  que  fftt  ce  diamètre,  si  la  loi  se  continuait.  Pour 
faire  voir  la  rapidité  avec  laquelle  la  capillarité  diminue  dans  les 
tubes  d'un  grand  diamètre,  nous  rapporterons  le  tableau  suivant. 


PNKNOMÈNES   CAPILLAIRES. 


i.S5 


Tablé  des  dépressions  du  mercure  dans  les  tubes  capillaires. 


DIAMÈTRE 

DÉPRESSIONS 

SUIVANT 

da 

en  millimètres, 

^^-^-^^m^^ 

d'après 

TUBE. 

LAPLACB. 

I.R  D'  TOMG. 

M.  IVOBT. 

CAYEHDISH. 

■un. 
21,0 

0,030 

0,024 

0,024 

20,5 

0,034 

20,0 

0,038 

0,031 

0,031 

19,5 

0,043 

« 

19,0 

0,049 

0,041 

0,042 

18,5 

0,056 

18,0 

0,064 

0,053 

0,054 

17,5 

0,073 

17,0 

0,083 

0,068 

0,071 

16,5 

0,094 

16,0 

0,107 

0,088 

0,087 

15,5 

0,121 

15,0 

0,137 

0,111 

0,118 

0,131 

14,5 

0,156 

14,0 

0,176 

0,144 

0,152 

0,150 

13,5 

0,198 

13,0 

0,223 

0,188 

0,196 

0,170 

12,5 

0,250 

12,0 

0,281 

0,242 

0,253 

0,200 

11,5 

0,315 

11,0 

0,354 

0,311 

0,316 

0,270 

10,5 

0,397 

10,0 

0,445 

0,402 

0,406 

0,406 

9,5 

0,500 

9,0 

0,562 

0,517 

0,521 

0,608 

8,5 

0,632 

8,0 

0,712 

0,669 

0,673 

0,820 

7;5 

0,803 

7,0 

0|909 

0,869 

0,868 

1,073 

6,5 

1,030 

6.0 

1,171 

1,139 

1,134 

1,377 

5,5 

1,337 

6,0 

1,534 

1,510 

1,513 

1,735 

4,5 

1.774 

4,0 

2,068 

2,063 

2,066 

2,187 

3,5 

2,442 

3,0 

2,918 

2,986 

2,988 

3,054 

2,5 

3,568 

2,0 

.        4,454 

4,887 

4,888 

4,472 

Les  nombres  renfermés  dans  la  première  colonne  ont  été  calcu- 
lés par  M.  Bouvard ,  d'après  la  formule  de  Laplace ,  au  moyen 
des  expériences  de  M.  Gay-Lussac.  Ceux  de  la  dernière  colonne 
ont  été  obtenus  directement  par  rexpérienoe. 
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Si  la  loi  en  raison  inverse  des  diamètres  se  soulenait  pour  les 
grands  diamètres,  la  dépression  dans  un  tube  de  2*"*  étant  de 
4"»",  45,  de\Tait  être  de  0™*",445  dans  un  tube  de  20"*",  tandis 
qu'elle  n'est  réellement  que  de  0""" ,030,  plus  de  dix  fois  plus  pe- 
tite. Il  est  facile  de  voir  que  les  hauteurs,  augmentées  de  1/6  du 
diamètre ,  ne  suivent  pas  non  plus  la  loi  inverse,  des  diamètres  lors- 
que ces  derniers  ne  sont  pas  très-petits. 

81  f.  Pour  tous  les  liquides,  la  dépression  ou  l'ascension  décroît 
suivant  des  lois  analogues.  Si  les  tubes  sont  très-petits ,  les  hauteurs, 
augmentées  dfe  1/6  du  diamètre,  sont  en  raison  inverse  des  diamè- 
tres. Dans  le  cas  où  les  diamètres  des  tubes  sont  très-grands,  on 
pourra  calculer  les  hauteuts  au  moyen  des  formules  données  par 
Laplace,  lorsqu'on  connaîtra  l'élévation  du  liquide  dans  un  tube, 
la  flèche  de  la  courbe ,  et  le  diamètre  du  tube.  Mais  comme  ces 
calculs  sont  compllcjués,  on  pourra  toujours  obtenir  une  valeur 
approchée  des  effets  capillaires ,  en  les  supposant  proportionnels  aux 
dépressions  que  le  mercure  éprouve  dans  des  tubes  de  même  diamè- 
tre. Ainsi  il  sufBra  de  savoir  la  valeur  absolue  de  l'ascension  d'un 
seul  liquide  dans  un  tube  d'un  diamètre  connu,  et  le  rapport  de  l'é- 
lévation des  différents  liquides  dans  le  même  tube. 

D'après  M.  Gay-Lussac,  l'élévation  de  l'eau  dans  un  tube  capil- 
laire de  1°»"  est  de  30°*"*  j  et ,  d'après  M.  Emmett ,  les  différents  li- 
quides s'élèvent  dans  les  mêmes  tubes  à  des  hauteurs  qui  sont  dans 
les  rapports  suivants  : 

Eau 100,0 

Solutibn  saturée  de  sel  ammoniac i02,7 

—  de  sulfate  de  potasse 95,7 

—  de  sulfure  de  potassium 0o,2 

—  d'hvdroclilorate  de  soude 88,2 

—  de  sulfate  de  cuivre 84,0 

Acide  nitrique i 75,0 

Acide  hydrochloriquc 70,  i 

Huile  de  tartre 88,4 

Alcool 40,8 

Huile  de  baleine  rectifiée 37,5 

Huile  de  lavande 37,5 

ai  8.  Dans  un  même  tube  et  pour  un  même  liquide ,  la  capilla- 
rité dépend  beaucoup  de  la  température.  Suivant  Laplace  elle  di- 
minue en  raison  inverse  de  la  densité.  Mais  il  paraît  que  le  dé- 
croissement  est  plus  rapide  :  car,  d'après  M.  Emmett,  dans  un 
tube  où  l'eau  froide  s'élevait  à  a,^,  l'alcool  concentré  et  froid 
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à  0,95,  Teau  boiiillant^i  né  s'élevait  qu'à  2,05,  et  1  alcool  botiillaht 
qu'à  0,875.  La  diminution  de  la  capillarité  par  la  chaleur  explique 
un  phénomène  assez  singulier.  Quand  on  fait  passer  un  petit  tube 
capillaire  d'un  où  deux  centimètres  de  longueur  à  travers  un  mor- 
ceau de  liège  ^  en  plaçant  ce  petit  flotteur  sur  de  rhùile,  elle  s'é- 
lève jusqu'au  sommet  du  tube  ;  si  alors  on  essaye  de  l'enflammer  à 
l'aide  d'une  allumette,  il  est  impossible  d'y  réussir,  parce  qu'à  tne- 
sure  que  l'on  échauffe  le  tîibe  la  capillarité  diminue  et  le  liquide  s'^y 
abaisse.  On  emploie  cependant  des  veilleuses  dans  lesquelles  l'huile 
brûle  à  l'extrémité  d'un  tube  de  verre ^  mais  il  est  mastiqué  au  fond 
d'une  petite  capsule,  de  manière  que  son  sommet  soit  aU  dessous 
du  niveau  extérieur  :  alors  l'huile  s'y  élève  et  s'y  soutient  par  la 
pression  extérieure,  et  non  par  la  capillarité. 

219.  Lois  de  l'équilibre  des  liquide»  entre  deux  lames  parai" 
lèles  dont  la  distance  est  capillaire.  Si  les  deux  lames  peuvent 
être  mouillées,  le  liquide  compris  dans  l'espace  qui  les  sépare 
est  terminé  par  une  surface  cylindrique ,  dont  le  diamètre  égale 
la  distance  des  lames.  En  désignant  par  r  la  moitié  de  cette  di- 
stance, la  valeur  de  N,  qui  est  eu  général  Af«  4'5>)>  ^^ 

A  I  -  -f-  —  I ,  ou  -  :  car  un  des  rayons  de  courbure  devient  r  et 

l'autre  inflni.  Or,  cette  valeur  de  N  étant  en  raison  inverse  de  la  di- 
stance des  lames,  la  colonne  liquide  soulevée,  et  qui  est  soutenue 
par  cette  seule  force ,  aura  une  hauteur  proportionnelle  à  cette 
force,  c'est-à-dire  en  raison  inverse  de  la  distance  des  lames ^  et) 
conune  cette  valeur  de  N  est  la  moitié  de  celle  que  nous  avons  trou- 
vée pour  un  tube  cylindrique  à  base  circulaire  de  rayon  r>  il  s'en- 
suit qu'entre  deux  lames  parallèles  un  même  liquide  s'élève  à  une 
hauteur  deux  fois  plus  petite  que  dans  un  tube  dont  le  diamètre  serait 
égal  à  leur  distance.  11  est  facile  de  voir  que ,  par  les  mêmes  raison- 
nements, nous  trouverions  les  mêmes  lois  pour  la  dépression  d'un 
liquide  entre  deux  lames  qu'il  ne  peut  pas  mouiller. 

On  démontre  par  le  calcul  que,  dans  un  prisme  d'une  forme 
quelconque,  l'élévation  est  proportionnelle  au  contour  de  la  sec- 
tion intérieure ,  et  que ,  dans  un  espace  annulaire,  elle  est  lamétne 
qu'entre  deux  lames  dont  la  distance  serait  égale  à  l'intervalle  qui 
sépare  les  deux  surfaces  entre  lesquelles  le  liquide  s'élève» 

1220.  Lois  de  l'équilibre  des  liquides  entre  deux  lames  inclinées. 
Lorsqu'on  plonge  deux  lames  inclinées  (fig.  414)  danàun  liquide  qui 
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peut  les  mouiller,  il  présente  entre  elles  une  surface  concave  qui 
s^élève  aune  grande  hauteur  contre  leur  ligne  Al)  de  jonction.  Il 
est  facile  de  calculer  la  nature  de  la  cx)urbe  qui  forme  Taxe  de  la 
surface  du  liquide ,  d'après  les  lois  de  son  élévation  entre  les  lames 
parallèles  :  on  trouve  que  cette  courbe  est  une  branche  d'hyperbole. 

En  effet,  nous  pouvons  considérer  le  système  des  deux  lames  comme  composé 
d'une  infinité  de  lames  infiniment  étroites,  parallèles  deux  à  deux  (fig.  xi5] , 
et  dont  Técartement  irait  en  croissant  proportionnellement  à  la  distance  au 
point  0.  Par  consécpient ,  si  nous  désignons  par  x  la  distance  du  point  d  au 
point  0  f  la  distance  dfd"  sera  proportionnelle  vlx;  on  pourra  donc  la  représen- 
ter par  ax ,  a  étant  un  coefficient  constant  qui  dépend  de  l'angle  des  lames  ; 

et  si  y  est  la  hauteur  du  liquide  d"fj  nous  aurons  y  z=.  —  ,6  étant  aussi 

ax 

un  coefficient  constant  qui  dépend  de  la  nature  du  liquide ,  puisque  Télévation 

du  liquide  entre  deux  lames  parallèles  est  en  raison  inverse  de  leur  distance. 

Or ,  cette  équation  est  évidemment  celle  d'une  hyperbole  équilatère  dont  les 

assymptotes  sont  les  lignes  oX  et  oY. 

221.  Equilibre  cTun  liquide  dans  un  vase  d'un  grand  diamètre 
terminé  supérieurement  par  un  tube  capillaire.  Quand  on  plonge  une 
cloche  terminée  en  haut  par  un  tube  très-capillaire ,  dans  un  liquide 
susceptible  de  les  mouiller,  il  se  tient,  on  le  sait,  au  même  niveau 
en  dedans  et  au  dehors }  mais  si  on  l'enfonce  de  manière  que 
le  liquide  pénètre  dans  le  tube  capillaire  et  qu'ensuite  on  la  soulève, 
la  distance  verticale  du  sommet  de  la  colonne  liquide  dans  le  tube 
capillaire ,  au  niveau  de  la  surface  libre  autour  de  la  cloche ,  restera 
constante  et  égale  à  la  hauteur  où  monterait  le  liquide  dans  le  tube 
capillaire  si  celui-ci  était  mis  isolément  en  expérience.  On  peut 
ainsi,  sous  l'influence  de  l'action  capillaire ,  soulever  une  colonne  li- 
quide très-considérable.  Ce  phénomène  s'explique  facilement  au 
au  moyen  de  la  loi  que  nous  avons  établie  [187]  relativement  à  la 
pression  sur  le  fond  des  vases  :  car  la  pression  sur  tous  les  points  de 
la  tranche  de  qui  est  à  fleur  d'eau  est  absolument  la  même  que  si  le 
vase  avait  dans  toute  sa  hauteur  le  diamètre  du  tube  ab.  Ainsi  l'élé- 
vation à  laquelle  un  liquide  peut  se  maintenir  dans  un  tube  capillaire 
dépend  uniquement  du  diamètre  du  tube  au  niveau  du  liquide  dans 
le  tube ,  et  en  aucime  manière  des  diamètres  du  tube  au-dessous  ; 
seulement,  le  liquide  ne  montera  de  lui-même  à  la  hauteur  à  la- 
quelle il  pourrait  se  soutenir  qu'autant  que  les  diamètres  en  dessous 
sont  égaux  ou  plus  petits. 

822.   Eqitilibre  d'une  colonne  liquide  isolée  dans  un  tube  capiU 
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laire.  Supposons  que  le  tube  soit  vertical  (fig.  m)  et  qu'il  renferme 
un  liquide  susceptible  de  mouiller  ses  parois  :  la  surface  intérieure 
du  liquide  sera  concave  et  la  surface  extérieure  convexe.  Le  liquide 
sera  donc  sollicité  au  point  m  par  une  force  verticale  dirigée  de  haut 
en  bas ,  égale  à  M — N ,  et  au  point  m'  par  une  force  contraire  égale  à 
M-f-N'  :  par  conséquent  il  sera  soutennpar  N-j-N',  el  s'écoulera  jus- 
qu'à ce  que  le  poids  de  la  colonne  restante  fasse  équilibre  à  cette  forc«. 
Si  la  paroi  avait  une  épaisseur  inGniment  petite ,  les  courbures  aux 
points  m  et  m'  seraient  égales  ;  alors  N  =  N',  et  la  longueur  de  la 
colonne  soutenue  serait  deux  fois  plus  grande  que  celle  qui  s*élève 
lorsque  le  tube  plonge  dans  le  liquide  par  sa  partie  inférieure.  Mais 
quand  le  tube  a  une  épaisseur  sensible  ^  cette  épaisseur  est  mouil- 
lée par  le  liquide ,  et  le  rayon  de  courbure  de  la  surface  inférieure 
est  plus  grand  que  celui  de  la  surface  supérieure;  de  sorte  que  N' 
est  plus  petit  que  N  [214] ,  et  la  hauteur  de  la  colonne  soutenue  est 
plus  petite  que  le  double  de  l'élévation  du  liquide  dans  le  même  tube 
lorsqu'il  est  immergé  par  la  partie  inférieure.  Si  le  liquide  ne  pou- 
vait pas  mouiller  le  tube  (fig.  ii8)^  il  est  facile  de  voir  que  les  forces 
provenant  des  deux  courbures  se  détruiraient  mutuellement ^  et, 
par  conséquent,  qu'aucune  portion  du  liquide  ne  pourrait  être  sou- 
tenue dans  le  tube. 

S!t5.  MouvemenU  produits  par  la  capillarité.  Lorsqu'une  goutte 
liquide  renfermée  dans  un  tube  conique  ou  entre  deux  lames  incli- 
nées peut  mouiller  la  substance  du  tube  ou  des  lames  (fig.  ii9),  le 
liquide  est  terminé  par  deux  surfaces  concaves^  mais,  le  rayon  de 
courbure  étant  plus  petit  au  point  m  qu'au  point  m',  la  pression  au 
point  m'  sera  plus  grande  qu'au  point  m^  et,  par  conséquent,  la 
goutte  devra  se  mouvoir  vers  le  sommet  du  cône  ou  vers  la  ligne  de 
jonction  des  deux  lames.  Si  le  liquide  ne  pouvait  pas  mouiller  le 
corps  qui  l'environne  (fig.  lao),  la  goutte  serait  terminée  par  deux 
surfaces  convexes,  et,  le  rayon  de  courbure  étant  plus  petit  au 
point  m  qu'au  point  m',  la  pression  au  point  m  sera  plus  grande 
qu'au  point  m!  :  par  conséquent,  la  goutte  s'éloignera  du  sommet  du 
cône  on  de  la  ligne  de  jonction  des  deux  lames.  Ces  déductions  de 
la  théorie  sont  faciles  à  vérifier  :  en  mettant  une  goutte  d'eau  ou  de 
mercure  entre  deux  lames  de  verre  réunies  sous  un  très-petit  an- 
gle, on  voit  la  goutte  de  mercure  s'éloigner  de  l'arête  commune  des 
deux  plans  et  la  goutte  d'eau  s'en  approcher. 

1224.  Lorsqu'on  approche  à  une  distance  capillaire  des  corps  lé- 
gers qui  flottent  à  la  surface  d'un  liquide,  ils  se  précipitent  l'un  sur 
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lautre  si  tous  deux  sont  ou  ne  sont  pas  mouillés  par  le  liquide^  et 
ils  semblent  se  repousser  si  Tun  d^eux  seulement  peut  être  mpuill^. 
Pour  expliquer  ces  phénomènes  singuliers,  considérons  deux  lames 
planes  verticales  parallèles,  à  une  distance  capillaire,  et  plongées 
dans  un  liquide  qui  les  mouille  (Gg.  lâi)  :  le  liquide  s'élèvera  entre 
elles  jusqu'à  une  certaine  hauteur.  l.es  éléments  des  surfaces  inté* 
rieureset  extérieures  d'une  même  lame  situés  à  la  même  hauteur, 
^t  qui  sont  plongés  dans  le  liquide ,  sont  également  pressés.  £n  ef- 
fet, pfenoi^s  deux  éléments  m  et  m'  situés  au-dessous  du  niveau 
extérieur,  et  imaginons  un  petit  canal  m'ao  aboutissant  à  la  molé- 
cule m'  et  au  point  o  le  plus  bas  de  la  surface  du  liquide  entre  les 
deux  lames ,  et  un  autre  mcd  partant  de  la  molécule  m  et  aboutis- 
tissant  à  une  partie  plane  du  niveau  extérieur  :  au  point  m',  la  sur- 
face du  liquide  étant  plane ,  il  y  aura  une  pression  dirigée  dans  le 
sens  w'a  égale  à  M ,  et  dans  le  sens  contraire  une  pression  résultant 
de  celle  qui  existe  au  point  o  et  du  poids  de  la  colonne  oa.  Par  consé- 
quent ,  en  estimant  la  valeur  de  N  en  hauteur  du  liquide  sur  lequel  ou 
opère ,  cette  dernière  pression  sera  M — N+ûo==M — N-|-o^-6a. 
Mais  9  comme  N»=o6j  celte  pression  se  réduit  à  M-^  ba,  et  la 
pression  finale  exercée  contre  l'élément  m'  dans  le  sens  am',  à  ab. 
Il  est  facile  de  voir,  par  le  môme  raisonnement ,  que  la  pression  au 
point  m,  dirigée  dans  le  sens  cm^  se  réduit  également  à  la  co- 
lonne dc^'ba.  Considérons  maintenant  deux  autres  points  n  et  n' 
d'une  ménie  lame  situés  à  la  même  hauteur,  au-dessus  du  niveau 
extérieur,  et  toujours  mouillés  tous  deux  par  le  liquide  :  la  pression 
totale  au  point  n',  dans  le  sens  n'f,  sera  M  —  (M — ^-{-of)  =  ob 
—  of=:  fb.  Quant  à  la  pression  au  point  n,  dans  le  sens  nr,  elle 
sera  M ,  moins  la  pression  au  point  r;  or  en  ce  dernier  point  elle 
est  11  —  rê,  car,  si  nous  considérons  deux  filets  verticaux  zy  et  rjc 
communiquant  par  le  canal  horizontal  a:y,  l'équilibre  ne  pourra  sub- 
sister qu'autant  que  la  pression  M  au  point  z  sera  parfaitement  égale 
à  la  pression  au  point  r  augmentée  du  poids  de  la  colonne  rs  ==-  fb  : 
ainsi  aux  points  n  et  n'  les  pressions  sont  encore  égales  et  opposées. 
Examinons  enfin  la  pression  éprouvée  par  un  point  quelconque!)  de 
la  surface  intérieure  d'une  des  lames,  situé  au-dessus  du  Hquide 
extérieur.  Ce  point  est  évidemment  soumis  à  une  pression  finale 
dirigée  de  dehors  en  dedans  dans  le  sens  pe,  représentée  par 
M  —  (M  —  N+ of  )  =  06  —  oe  =  eb;  et  si  le  point  était  en  q,  au-dessus 
du  point  0,  la  pression  de  dehors  en  dedans  serait  M  —  (M — N  —  ql) 
^U-^ql^iq.  Aipsi  tous  les  points  de  la  surface  intérieure  d'une 
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lame  qui  ne  ^nt  paà  mouillés  extérieurepdeut  par  le  liquide  sont 
pressés  de  dehors  en  dedans  par  une  force  d'autant  plus  grande 
que  les  points  sont  plus  élevés.  On  conçoit  alors  que,  si  les  lames 
sont  mobiles  9  elles  se  porteront  Tune  sur  l'autre ,  conmie  si  elles 
s'attiraient. 

Si  les  deux  lames  n'étaient  pas  mouillées  par  le  liquide  (fig.  iss), 
on  démontrerait 9  comme  précédemment,  que  deux  points  m >m^ 
correspondants  sur  les  deux  faces  dune  même  lame ,  et  situés  au- 
dessous  du  niveau  intérieur,  sont  pressés  également  et  en  sens  con- 
traire 'y  mais  que  tous  les  points,  tels  quep,  qui  sont  baignés  seule- 
ment par  le  liquide  extérieur,  éprouvent  de  la  part  du  liquide  envi- 
ronnant une  pression  que  rien  ne  détruit,  et  qui,  par  conséquent , 
doit  faire  précipiter  les  lames  l'une  sur  l'autre. 

Enfin,  dans  le  cas  où  Tune  des  lames  peut  être  mouillée,  l'autre 
ne  Tétant  pas ,  le  liquide  intérieur  est  élevé  contre  une  d'elles  et  dé- 
primé contre  l'autre  (Rg.  m)  ]  la  surface  qui  le  termine  a  un  point 
d'inflexion ,  et  l'élévation  ou  la  dépression  du  liquide  entre  les  lames 
est  plus  petite  que  l'élévation  ou  la  dépression  qui  existe  en  dehors  : 
car  le  liquide  déprimé  tend  à  diminuer  la  courbure  de  celui  qui  est 
élevé ,  et  réciproquement.  Cela  posé ,  il  est  facile  de  voir,  par  des 
raisonnements  analogues  à  ceux  déjà  employés,  que  les  parties  des 
lames  qui  sont  baignées  des  deux  côtés  par  le  liquide  sont  égale- 
ment pressées  de  dehors  en  dedans  ;  mais  que ,  dans  la  partie  xy 
de  la  première  et  dans  la  partie  x'y'  de  la  seconde,  les  pressions 
sont  dirigées  de  dedans  en  dehors  et,  par  conséquent,  que  les  lames 
doivent  se  repousser.  Laplace  a  trouvé  par  le  calcul  que ,  quand 
les  actions  des  deux  lames  ne  sont  pas  égales ,  le  point  d'inflexion 
ne  se  trouve  pas  au  milieu  de  l'intervalle ,  et  que ,  quand  on  les 
rapproche,  ce  point  finit  par  coïncider  avec  une  des  lames  :  alors 
le  liquide  s'élève  ou  s'abaisse  contre  chacune  d'elles ,  et  elles  ten- 
dent à  se  porter  l'une  sur  l'autre.  C'est  en  effet  ce  que  Texpérience 
confirme. 

S  Sa.  CatJUê  qui  détermine  la  eoncaviié  ou  la  convexité  fks  li- 
quides autour  des  corps  qui  y  sont  plongés.  Nous  avons  fondé  toute 
]a  théorie  que  nous  venons  de  développer,  sur  la  forme  concave  ou 
convexe  que  prend  un  liquide  autour  d'un  corps  qui  y  est  plongé, 
suivant  qu  il  est  ou  non  susceptible  d'être  mouillé  ^  il  reste  mainte- 
nant à  chercher  la  cause  de  ce  dernier  phénomène.  Il  semble,  au 
premier  abord ,  qu'un  corps  n'est  susceptible  d'être  mouillé  par  un 
liquide  que  quand  son  attraction  sur  lui  est  plus  grande  que  celle  des 
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molécules  liquides  les  unes  sur  les  autres;  mais  il  n'en  est  pas  ainsi. 
En  effet,  soit  GDC'D'  (Gg.  123)  un  corps  solide  plongé  dans  un  li- 
quide. Examinons  les  actions  exercées  par  le  liquide  et  le  corps  so- 
lide sur  la  molécule  liquide  A.  L'action  du  liquide  renfermé  entre 
les  plans  A B  et  AD  se  manifestera  suivant  la  ligne  AX,  qui  divise 
Tangle  BAD  en  deux  parties  égales  ;  les  résultantes  des  actions  des 
parties  du  corps  solide  renfermées  entre  les  plans  MA  et  AC ,  MA 
et  AD,  seront  également  dirigées  suivant  les  droites  AY  et  AZ,  qui 
divisent  les  angles  MAC  et  Mx\D  en  deux  parties  égales.  Cela  posé, 
l'action  exercée  sur  la  molécule  A  sera  la  résultante  des  trois  forces 
AX ,  AY  et  AZ ,  et  la  direction  de  cette  résultante  déterminera  la 
forme  de  la  surface  liquide  au  point  A ,  car  la  surface  devra  être 
perpendiculaire  à  cette  résultante.  Si  la  résultante  finale  est  dirigée 
suivant  AD,  la  surface  sera  plane  ;  elle  sera  convexe  si  la  résultante 
est  dirigée  dans  l'angle  BAD  ^  enfin  elle  sera  concave  si  la  résultante 
est  dirigée  dans  l'angle  MAD.  Pour  reconnaître  dans  quelles  circon- 
stances la  résultante  prend  ces  différentes  directions,  représentons 
par  P  l'action  du  liquide  suivant  AX ,  et  par  Q  l'action  du  corps  so- 
lide suivant  AY  et  AZ  ;  décomposons  chacune  des  forces  Y  et  Z  en 
deux  autres,  l'une  horizontale  et  l'autre  verticale.  Les  deux  com- 
posantes verticales  se  détruiront,  et  les  deux  composantes  horizon- 
tales seront  égales,  s'ajouteront,  et  leur  somme  sera  représentée 
par  2Qa,  en  désignant  cos  &.5"  par  a.  En  décomposant  de  la  même 
manière  la  force  X,  sa  composante  horizontale  sera  Pa,  et  sa  conii- 
posante  verticale  sera  aussi  Pa;  mais  la  composante  horizontale  sera 
dirigée  en  sens  contraire  de  la  force  2Qa  ;  ainsi  la  composante  hori- 
zontale totale  sera  a  (2Q  —  P)  et  agira  suivant  AM,  et  la  compo- 
sante verticale  agissant  suivant  AD  sera  aP.  Il  est  maintenant  très- 
facile  de  trouver  les  relations  qui  doivent  exister  entre  P  et  Q  pour 
que  la  surface  au  point  A  soit  plane,  convexe  ou  concave  :  car,  dans 
le  premier  cas ,  il  faut  que  la  résultante  des  deux  forces  a  (2Q  —  P) 
et  aP  soit  dirigée  suivant  AD,  ce  qui  ne  peut  exister  qu'autant 
que  20  —  P  =  0  j  dans  le  second ,  la  résultante  doit  être  dirigée 
dansl'angleDAB,  ce  qui  exige  que  la  composante  horizontale  soit 
dirigée  suivant  AB,  c'est-à-dire  qu'elle  soit  négative  j  alors  il  faut 
que  2Q  soit  plus  petit  que  P;  et,  dans  le  troisième  cas,  il  est  évi- 
dent que  l'on  doit  avoir  20  plus  grand  que  P.  Ainsi,  suivant  que 
l'action  du  corps  solide  sur  le  liquide  sera  égale  à  la  moitié  de  l'ac- 
tion du  liquide  sur  lui-même ,  ou  qu'elle  sera  plus  grande ,  ou  plus 
petite ,  la  surface  sera  plane,  concave,  ou  convexe. 
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S26.  Les  phénomènes  capillaires  se  manifestent  souvent  dans  la 
nature  :  c'est  en  partie  par  la  capillarité  que  les  racines  des  plantes 
absorbent  Thumidité  de  la  terre  qui  les  environne  j  c'est  la  capillarité 
qui  élève  Thuile,  les  graisses  et  la  cire  fondue  dans  les  mèches  de 
nos  différents  appareils  d'éclairage. 

227.  Endosmose.  Les  phénomènes  dont  U  s'agit  ont  été  décou- 
verts et  étudiés  avec  soin  par  M.  Dutrochet.  Nous  en  plaçons  ici  la 
description  9  parce  qu'ils  paraissent  dépendre  de  Faction  capillaire. 
Voici  en  quoi  ils  consistent. 

228.  Lorsque  deux  liquides  qui  peuvent  se  mêler ,  et  qui  ont  des 
actions  capillaires  différentes ,  sont  séparés  par  une  cloison  mince 
et  perméable  à  chacun  d'eux,  les  deux  liquides  traversent  simulta- 
nément la  cloison  y  de  manière  que  le  niveau  d'un  des  liquides  s'élève 
tandis  que  Tautre  s'abaisse.  M.  Dutrochet  dit  qu*i\  y  a  endosmose  du 
liquide  dont  le  niveau  s'abaisse  à  celui  dont  le  niveau  s'élève  y  et 
exosmose  du  second  au  premier  (i).  Ces  expériences  se  font  au 
moyen  d'un  tube  de  verre  ouvert  à  la  partie  supérieure,  évasé  en 
entonnoir  à  la  partie  inférieure ,  et  fermé  par  une  membrane  mince. 
On  remplit  l'évasement  d  un  liquide ,  et  on  plonge  le  tube  verti- 
calement dans  un  vase  plein  d'un  autre  liquide,  de  manière  que 
les  niveaux  soient  à  la  même  hauteur,  et  que  la  membrane  ne 
touche  pas  le  fond  du  vase  (fig.  124).  S'il  y  a  endosmose  du  liquide 
du  vase  à  celui  du  tube ,  le  niveau  s'élève  dans  ce  dernier  :  par 
exemple ,  en  mettant  de  l'eau  dans  le  vase  et  de  l'alcool  dans  le 
tube,  si  celui-ci  n'a  pas  plus  de  40  à  50  centimètres  de  hauteur, 
après  vingt-quatre  heures  le  liquide  déverse  par  le  sommet. 

Toutes  les  membranes  minces,  végétales  et  animales,  les  lames 
minces  d'ardoise,  d'argile  cuite,  de  marbre  blanc,  produisent  les 
effets  dont  il  est  question ,  mais  non  avec  la  même  énergie  -y  les  lames 
d'argile  cuite  d'un  millimètre  d'épaisseur  agissent  sensiblement  de 
la  même  manière  qu'une  vessie  de  cochon.  Les  plaques  minces  de 
marbre  produisent  des  effets  beaucoup  plus  petits. 

229.  Avec  des  lames  minces  de  matières  inorganiques  les  effets 
d'endosmose  paraissent  ne  pas  s'arrêter  ^  avec  les  membranes  végé- 


(1)  Les  etpressions  endosmose,  exosmose ^  slgaiûent  courant  entrant,  courant 
sortant.  Comme  les  deux  courants  ont  toujours  lieu  simultanément,  ces  expressions 
ne  sont  pas  convenables;  mais  il  faut  toujours  comprendre  que,  quand  on  dit  qu*il  y 
a  endosmose  d'un  liquide  à  un  autre ,  le  courant  dans  ce  sens  est  plus  puissant  que 
le  courant  en  retour. 

I.  il 
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taies  et  animales  y  et  des  dissolutions  de  matières  organiques  qui  ne 
sont  sensiblement  ni  acides  ni  alcalines ,  les  effets  ne  s  arrêtent  que 
lorsque  la  membrane  a  été  altérée  par  la  putréfaction  ;  mais,  lors- 
qu'on emploie  des  dissolutions  acides ,  alcalines  ou  salées ,  le  mouve- 
ment s*arrète  beaucoup  plus  t6t.  Les  corps  qui  agissent  avec  le  plus 
d'énergie  pour  détruire  l'endosmose  des  liquides ,  lorsque  la  mem- 
brane est  organique ,  sont  les  acides  sulfurique  et  bydrosulfurique  : 
il  parait,  d'après  cela,  que  l'influence  de  la  putréfaction  des  mem- 
branes organiques  pour  arrêter  le  mouvement,  provient  du  déga* 
gcment  de  l'acide  hydrosulfurique ,  qui  accompagne  toi^ijours  ce  phé- 
nomène. 

330.  En  employant  des  lames  minces  organiques  ou  inorga- 
niques ,  il  y  a  endosmose  de  l'eau  à  l'eau  chargée  de  toutes  les  sub- 
stances organiques  qui  ne  sont  point  sensiblement  acides }  le  contraire 
a  lieu  pour  les  dissolutions  faibles  d'acide  citrique  ou  tartrique.  L'en- 
dosmose a  lieu  de  la  dissolution  acide  à  l'eau  ;  mais  à  un  certain  degré 
de  concentration  qui  varie  avec  la  température ,  l'endosmose  a  lieu 
de  l'eau  à  la  dissolution  acide. 

231.  D'après  M.  Dutrochet,  les  seules  conditions  auxquelles 
deux  Uquides  doivent  satisfaire  pour  qu'il  y  ait  endosmose  de  l'un  à 
l'autre  sont  :  1*  qu'ils  puissent  se  mêler ,  2^  que  leurs  actions  ca- 
pillaires diffèrent.  L'endosmose  a  alors  lieu  du  liquide  qui  exerce 
la  plus  grande  action  capillaire  à  l'autre. 

252.  Le  même  physicien  a  aussi  reconnu  que  l'excès  de  la 
quantité  de  liquide  qui  passe  dans  le  tube  de  l'endosmomètre  sur  la 
quantité  du  liquide  qui  en  sort  est  proportionnelle  à  la  surface  de 
la  lame  mince ,  et  à  la  différence  des  hauteurs  auxquelles  les  li- 
quides montent  dans  le  même  tube  capillaire,  l'élévation  ayant  lieu 
du  côté  du  liquide  qui  possède  la  plus  faible  action  capillaire^  et 
qu'en  observant  la  hauteur  à  laquelle  le  liquide  du  même  endosmo- 
mètre  s'élève  dans  le  même  temps,  ces  hauteurs  sont  représentées 
par  les  nombres  3,  5,  17,  11  et  12,  quand  l'endosmomètre  est 
plongé  dans  l'eau  pure ,  et  qu'il  est  successivement  rempli  de  dis- 
solution gélatineuse,  gonuneuse,  sucrée  ou  albumineuse ,  de  même 
densité. 

233.  Les  phénomènes  .dont  il  est  question  dépendent  très-pro- 
bablement des  mêmes  forces  qui  produisent  la  capillarité^  mais  jus- 
qu'ici on  n'en  a  donné  aucune  explication  satisfaisante.  Une  cir- 
constance qui  tendrait  à  faire  penser  que  les  actions  capillaires  ne 
sont  pas  les  seules  forces  qui  interviennent,  c'est  que  la  chaleur, 
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qm  diminue  toujours  la  capillarité ,  augmente  les  effets  dont  il 
s'agit.  ^ 

SS4.  C'est  aux  phénomènes  d'endosmose  qu'il  faut  attribuer  ee 
fait  observé  par  M.  Panrot.  Un  vase  de  verre  renfermant  une  disso- 
lution végétale  et  fermé  par  une  vessie  fut  renversé  dans  l'eau  : 
bientôt  la  vessie  se  gonfla  fortement  ^  et  en  la  perçant  avec  une 
épingle  on  obtint  un  jet  de  plus  d'un  mètre  ;  on  produit  le  même 
^fet  en  mettant  de  l'alcool  dans  le  vase  fermé.  Il  est  très-probable 
que  c'est  aussi  à  la  même  cause  qu'il  faut  attribuer  la  rupture  de 
l'enveloppe  de  certains  fruits  ^  comme  les  oerises  ^  après  la  plide. 

Équilibre  des  corps  flottants. 

fiStt.  Lorsqu'un  corps  flotte  à  la  surface  d'un  liquide^  il  est  sol- 
licité à  tomber  par  srai  poids  et  à  s'élever  par  la  poussée  du  fluide 
qu'on  peut  regarder  comme  une  force  appliquée  au  centre  de  gra* 
vite  du  fluide  déplacé.  Ainsi  dans  l'étal  d'équiUbre  f  le  poids  du 
corps  doit  être  égal  au  poids  du  fluide  déplacé ,  et  la  verticale  du 
centre  de  gravité  du  corps  doit  passer  par  le  centre  de  gravité  du 
liquide  déplacé.  On  voit  d'après  cela^  que  si  un  corps  plein  et  ho» 
mogène  est  terminé  dans  toutes  les  directions  par  des  surfaees  cou* 
vexes,  il  ne  pourra  flotter  sur  un  liquide  qu'autant  que  sa  densité 
sera  plus  petite  que  celle  du  fluide»  Mais  si  le  corps  contient  des 
sorÛKes rentrantes,  s'il  a  la  forme  d'un  vase,  quelle  que  soit  sa 
densité ,  il  pourra  être  en  équilibre  dans  certaines  positions; 

S  50 .  Il  y  a  cependant  des  corps  freins  et  homogènes  plus  denses 
que  l'eau,  qui  se  tiennent  à  sa  surftiee  :  tels  sont  les  corps  qui  ne 
peuvent  pas  être  mouillés ,  qui  ont  un  petit  volume  et  que  l'on  pose 
doucement  sur  le  liquide.  Ce  phénomène  est  dA  à  ce  que  le  liquide 
se  déprimant  autour  du  corps,  il  en  résulte  une  augmentation  de 
volume  du  liquide  déplacé^  qui  alors  peut  avoir  un  poids  pkn 
grand  que  celui  du  corps# 

257.  Pour  qu'un  corps  flottant  soit  en  équilibre  stable,  il  faut 
nécessairement  que ,  quand  on  lui  donne  un  très*pettt  mouvement, 
le  centre  de  gravité  s'écarte  de  sa  position  primitive  du  cêté  de  la 
partie  du  corps  qui  se  relève ,  plus  que  lé  point  d'application  de  la 
poussée  du  fluide ,  qui  coïncide  toujours  évidemment  avec  le  centre 
de  gravité  du  fluide  déplacé  :  car  alors  la  force  appliquée  au  centre 
de  gravité  du  corps  ramène  ce  dernier  à  sa  position  primitive.  Cette 
condition  est  satisfiute  quand  le  centre  de  gravilé  du  corps  est  au^ 

11. 
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dessous  du  centre  de  gravité  du  fluide  déplacé;  mais  elle  peut  l'être 
dans  le  cas  contraire  :  car,  pour  les  corps  homogènes  sans  surfaces 
rentrantes  y  le  centre  de  gravité  est  plus  élevé  que  celui  du  fluide 
déplacé,  et  ils  ont  toujours  un  nombre  plus  ou  moins  considérable 
de  positions  d'équilibre  stable. 

258.  Les  corps  flottants  sont  employés  avec  avantage  pour 
transporter  les  fardeaux ,  parce  que  la  force  à  dépenser  pour  les 
jbire  cheminer  à  la  surface  d'un  liquide  est  beaucoup  plus  petite 
que  celle  qui  serait  nécessaire  pour  mettre  en  mouvement  les  ma- 
chines employées  sur  terre,  et  parce  que  l'on  peut  prendre  pour 
force  motrice  le  vent  et  la  vapeur. 

§  5.  Mouvtmmt  des  liquides. 

S59.  Mowoements  d'un  liquide  dans  le  réservoir  pendant  Vécou'- 
lemenU  Lorsqu'un  vase  ABCD  (flg.  125  ) ,  ouvert  et  plein  de  liquide , 
est  percé  inférieurement  par  un  petit  orifice ,  le  liquide  s'écoule. 
Dans  ce  mouvement,  les  molécules  liquides  se  meuvent  verticale- 
ment jusqu'à  quelques  centimètres  de  l'orifice;  mais  au  delà  elles 
se  dirigent  vers  lui.  C'est  ce  que  l'on  peut  facilement  observer  en 
mettant  dans  le  liquide  des  corps  d'un  très-petit  volume  et  d'une 
densité  peu  différente  de  la  sienne  :  par  exemple ,  dans  l'eau ,  de  la 
sciure  de  bois,  de  la  cire  d'Espagne  pulvérisée,  etc.  En  outre, 
comme  il  doit,  au  même  instant,  passer  par  toutes  les  tranches 
horizontales  de  l'intérieur  du  vase  une  quantité  de  liquide  égale  à 
celle  qui  sort,  il  faut  que  la  vitesse  moyenne  dans  chacune  d'elles 
soit  en  raison  inverse  de  sa  suriisM^  :  ainsi ,  dans  la  figure  126 ,  la  vi- 
tesse moyenne  varie  dans  toutes  les  tranches;  elle  est  à  son  maxi- 
mum aux  points  a  et  b,  et  à  son  minimum  au  point  c. 

On  a  remarqué  que  pendant  l'écoulement,  le  liquide  dans  le  vase 
n'est  pas  toujours  terminé  par  une  surface  horizontale.  Lorsque  le 
jet  sort  verticalement  par  un  orifice  placé  au  fond  du  vase,  et  que 
le  niveau  est  descendu  à  une  petite  distance  de  l'orifice ,  le  liquide 
s'écarte  de  l'axe  de  l'orifice,  et  forme  un  entonnoir  dont  le  sommet 
répond  à  son  centre  (fig.  427).  Si  le  liquide  avait  dans  le  vase  un 
mouvement  de  rotation,  l'entonnoir  se  développerait  plus  tôt,  de 
même  que  si  le  vase  avait  lui-même  cette  forme  (fig.  128).  Si  l'ori- 
fice était  latéral,  il  ne  se  formerait  point  d'entonnoir;  mais  la  sur- 
face du  liquide  éprouverait  une  dépression  au-dessus  de  l'orifice 
(fig.  129).  Ces  mouvements  dépendent  de  la  forme  des  vases,  de 
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la  hauteur  du  liquide  y  de  la  dimension  et  de  la  forme  de  roriflce. 
Jusqu'ici  on  n'a  pas  pu  les  soumettre  au  calcul. 

240.  Ecoulement  par  des  orifices  en  minces  parois;  constitution 
des  veines  liquides,  La  forme  et  la  constitution  des  veines  liquides 
formées  par  des  orifices  percés  en  mince  paroi  ont  été  étudiées  par 
Savart.  C'est  de  son  mémoire  que  nous  extrairons  ce  qui  suit  : 

1*.  Toute  veine  liquide  lancée  verticalement  de  haut  en  bas  par 
un  orifice  circulaire  percé  dans  une  paroi  mince ,  plane  et  horizon- 
tale ,  est  toujours  composée  de  deux  parties  distinctes.  La  première , 
qui  touche  à  ToriGce ,  a  la  forme  d'un  solide  de  révolution  dont  toutes 
les  sections  horizontales  vont  en  décroissant  graduellement  de  dia- 
mètre. Cette  première  partie  de  la  veine  est  calme ,  transparente ,  et 
ressemble  à  une  tige  de  cristal  ;  la  seconde  partie ,  au  contraire  y  est 
tocyours  agitée,  louche  y  et  afiecte  une  forme  assez  régulière ,  dans 
laquelle  on  distingue  une  suite  de  renflements  allongés ,  dont  le 
diamètre  maximum  est  toujours  plus  grand  que  le  diamètre  de 
l'orifice  (fig.iso). 

2^.  Dans  cette  seconde  partie  de  la  veine ,  le  liquide  n'est  pas 
continu  :  car,  en  employant  un  liquide  opaque  y  tel  que  du  mercure , 
on  voit  à  travers.  La  continuité  apparente  de  la  veine  provient  de  ce 
que  les  globules  qui  la  constituent  se  succèdent  dans  le  même  point 
après  des  intervalles  de  temps  plus  petits  que  la  durée  de  la  sensa- 
tion sur  la  rétine.  Pour  reconnaître  la  forme  de  ces  globules,  Sa* 
vart  s'est  servi  d'un  appareil  très-ingénieux,  que  nous  ferons  con- 
naître en  parlant  de  la  vision,  et  à  l'aide  duquel  on  peut  les 
observer  comme  s'ils  étaient  fixes.  Il  a  aussi  reconnu  que  la  par- 
tie limpide  de  la  veine  était  formée  de  renflements  annulaires  qui 
naissent  très-près  de  l'orifice,  se  propagent  le  long  de  cette  partie, 
en  augmentant  de  volume,  et  se  séparent  à  l'extrémité  après  des 
intervalles  égaux.  Ces  globules,  à  l'instant  de  leur  séparation ,  ont 
la  même  former  mais  elle  change  périodiquement , '.comme  l'in- 
dique la  figure  isi. 

3*.  Ces  renflements  annulaires  sont  engendrés  par  une  succes- 
sion périodique  de  pulsations,  qui  ont  lieu  à  Torifice  même,  de  sorte 
que  la  vitesse  d'écoulement  est  périodiquement  variable.  Les  pul- 
sations sont  assez  rapides  pour  produire  un  son  dont  on  peut  faci- 
lement prendre  l'unisson  en  faisant  frapper  la  veine  sur  une  mem- 
brane tendue  qui  le  renforce.  Leur  nombre,  dans  un  temps  donné, 
est  proportionnel  à  la  vitesse  d'écoulement ,  et  en  raison  inverse  du 
diamètre  de  roriOce,  Comme  il  ne  dépend  que  de  la  vitesse  d'écou- 
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lemeut  et  du  diamètre  de  l'orifice ,  il  est  probable  que  la  pesanteur 
est  la  seule  cause  du  phénomène  y  et  qu'il  doit  être  produit  par  de 
très-petites  oscillations  de  la  niasse  entière  du  liquide ,  dont  la  par- 
tie centrale  g  abaisse  et  s'élève  périodiquemeut,  tandis  que  la  partie 
la  plus  extérieure  est  animée  d'un  mouvement  contraire. 

4^.  L'amplitude  des  pulsations  peut  être  considérablement  aug- 
m^itée  par  des  vibrations  de  même  période  ^  communiquées  à  la 
maisse  entière  du  liquide  et  aux  parois  du  réservoir ,  directement 
ou  par  l'iotet'médiaire  de  l'air.  Bous  cette  influence  étrangère,  les 
dimensfioBS'et  l'état  de  la  veine  peuvent  subir  des  changements 
remarquables;  la  longueur  de  la  partie  limpide  peut  se  réduire 
presqu'à  rien,  tandis  que  les  ventres  de  la  partie  trouble  acquiè- 
rent une  régularité  de  forme  et  une  transparence  qu'ils  ne  possè- 
dent pas  ordinairement,  et  cependant  la  dépense  n'est  point  alté- 
rée. Dans  une  expérience  dont  j'ai  été  témoin,  le  son  d'un  violon 
à  l'unisson  de  la  veine,  mais  assez  éloigné  pour  être  à  peine  sensible 
dans  le  lieu  où  elle  s'écoulait,  a  raccourci  la  partie  limpide  de  plus 
de  10  centimètres. 

S^.  L'air  n'a  aucune  influence  sensible  sur  les  dimensions  des 
veines  ni  sur  ie  son  qu'elles  produisent. 

6"^.  La  constitution  des  veines  lancées  horizontalement  ou  même 
obliquement  de  bas  en  haut  ne  diffère  pas  essentiellement  de  celle 
des  veines  lancées  verticalement  de  haut  en  bas;  seulement,  le 
nombre  des  pulsations  à  l'orifice  parait  devenir  d'autant  moindre 
que  le  jet  approche  plus  d'être  lancé  verticalement  de  bas  en  haut. 
T».  Quelle  que  sdt  la  direction  de  la  veine,  son  diamètre  décroît 
très-rapidement  jusqu'à  une  x)etite  distance  de  l'orifice;  quand  la 
veine  tombe  verticalement,  le  décroissement  continue  jusqu'à  la 
partie  trouble.  €e  dernier  décroissement  subsiste  encore  si  la  veine 
se  relève^  même  quand  elle  est  horizontale  ;  lorsqu'elle  est  dirigée 
de  bas  en  haut  sous  une  inclinaison  de  25"*  à  tô"* ,  il  est  sensible- 
ment nul,  et  la  veine  au  delà  de  la  contraction  près  de  l'orifice  est 
sensiblement  cylindrique.  Mais  quand  le  jet  s'approche  davantage 
de  la  verticale ,  il  augmente  le  diamètre. 

On  peut  se  rendre  compte  de  la  contraction  que  la  veine  éprouve 
toujours  près  de  l'orifice ,  pour  toutes  les  directions  du  jet,  en  ad- 
mettant que  dans  l'orifice  même  la  vitesse  des  molécules  est  dé- 
croissante du  centre  à  la  circonférence,  à  cause  du  frottement  con- 
tre les  bords  de  l'orifice  :  car  alors,  les  molécules  du  centre  ayant 
une  plus  grande  vitesse  que  les  autres ,  la  veine  devra  diminuer  de 
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diamètre^  mais  bientAt^  les  inégalités  de  vitesse  disparaissant,  la 
la  section  de  la  veine  deviendrait  constante^  si  d'autres  causes  n'in- 
tervenaient pas.  Les  directions  extrêmement  variables  des  molé- 
cules qui  se  rendent  vers  Toriflce  ont  sans  doute  aussi  une  grande 
influence  sur  la  contraction  de  la  veine.  On  conçoit  facilement  que 
la  pesanteur,  en  accélérant  la  vitesse  quand  le  jet  a  lieu  de  haut  en 
bas,  doit  produire  un  décroissement  continu  dans  la  section  du 
jet,  et  que  le  contraire  doit  avoir  lieu  quand  le  jet  est  dirigé  de  bas 
en  haut. 

84  i .  Vitesse  de  F  écoulement  par  des  orifices  percés  en  mince  paroi. 
Lorsqu'un  liquide  s'écoule  par  un  oriflce  quelconque ,  la  vitesse, 
nulle  au  premier  instant,  s'accroit  d'une  manière  continue  pendant 
un  certain  temps,  après  lequel  elle  devient  uniforme  si  le  niveau 
reste  constant,  ou  décroit  si  le  niveau  s'abaisse.  Il  est  facile  de  re- 
connaître que  la  vitesse  va  en  croissant  dès  l'origine  du  mouve^ 
ment,  en  perçant  latéralement  un  vase  (fig.  152);  on  remarque  alors 
que  le  jet  s'étend  horizontalement ^  et  prend  successivement  les 
courbures  AjÂj'A",  etc.,  dans  un  temps  très-appréciable.  Cette 
accélération  de  vitesse  a  l'origine  de  l'écoulement  provient  de  ce  que 
la  force  motrice  est  due  à  la  pesanteur,  et  qu'elle  ne  peut  imprimer 
au  liquide  qui  s'écoule  une  vitesse  sensible  que  dans  un  temps  fini. 
242.  On  a  trouvé  par  le  calcul  qu'un  liquide  qui  s'écoule  d'un 
vase  de  forme  quelconque  par  un  orifice  inférieur  ou  latéral  dont  le 
diamètre  est  très-petit  relativement  à  celui  du  vase ,  possède  à  sa 
sortie  la  vitesse  qu'un  corps  solide  acquerrait  en  tombant  d'une  hau- 
teur égale  à  la  distance  du  centre  de  cet  orifice  au  niveau  du  liquide } 
et,  par  conséquent,  qu'elle  est  indépendante  de  la  nature  et  de  la  den- 
sité du  liquide,  puisque  tous  les  corps ^  quelles  que  soient  leur  na- 
ture et  leur  densité ,  tombent  de  la  même  hauteur  dans  le  même 
temps.  Ainsi,  en  désignant  par  v  la  vitesse,  par  h  la  hauteur  du  ni- 
veau du  liquide  au-dessus  de  l'orifice^  et  par  g  la  pesanteur,  on  a 

245.  On  peut  vérifier  la  formule  de  la  vitesse  d'écoulement  des 
liquides  en  observant  la  hauteur  à  laquelle  s'élève  le  jet  quand  l'o- 
rifice est  dirigé  vers  le  haut  ;  car  nous  avons  vu  que,  quand  un 
corps  est  lancé  verticalement,  il  acquiert  en  tombant  une  vitesse 
de  haut  en  bas  parfaitement  égale  à  la  vitesse  d'impulsion  initiale 
de  bas  en  haut;  d'où  il  suit  que  la  vitesse  avec  laquelle  un  liquide 
s'écoule  d'un  vase  est  égale  à  celle  qu'acquerrait  un  corps  qui  tom- 
berait de  la  hauteur  à  laquelle  s'élève  le  jcl ,  en  supposant  l'orifice 
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lourné  convenablement.  Or,  on  a  observé  qu'en  prenant  les  pré- 
cautions convenables,  les  jets  s'élevaient  sensiblement  à  la  bauteur 
du  niveau  dans  le  réservoir  :  donc  la  vitesse  avec  laquelle  un  liquide 
s'écoule  d'un  vase,  quelle  que  soit  la  direction  du  jet,  est  égale  à  la 
vitesse  qu'acquerrait  un  corps  qui  tomberait  d'une  bauteur  égale  à 
la  distance  du  centre  de  l'orifice  à  la  surface  du  liquide.  On  pour- 
rait encore  vérifier  la  formule  dont  il  est  question  en  mesurant  la 
portée  du  jet,  c'est-à-dire  la  distance  MN  (fig.  iss)  à  laquelle  il  ren- 
contre un  plan  borizontal  situé  au-dessous  de  l'orifice  d'une  quan- 
tité connue.  D'après  les  expériences  de  Bossut,  la  vitesse  d'écou- 

1 
lement  ainsi  obtenue  ne  diffère  pas  de  jjr^  de  la  vitesse  due  à  la 

lUU 

hauteur  du  liquide  au-dessus  du  centre  de  l'orifice. 

En  supposant  le  jet  horizontal,  et  en  représentant  OM  par  a,  MN  par  b,  la 
vitesse  par  v ,  et  par  <  le  temps  que  le  liquide  emploie  pour  passer  du  point  0 
an  point  N ,  on  aura  : 

b  =  v*,  fl  =  Ç,  d'où  V  =  &  V  é» 
TÎtesse  qu*on  pourra  comparer  à  la  vitesse  théorique. 

944.  La  loi  de  l'écoulement  que  nous  venons  de  faire  connaître 
est  encore  vraie  quand  le  liquide  renfermé  dans  le  vase  et  l'orifice 
de  sortie  sont  soumis  à  la  même  pression.  Ainsi,  la  vitesse  d'écou- 
lement resterait  la  même  si  le  vase  était  placé  dans  le  vide ,  dans 
l'air,  ou  dans  une  atmosphère  d'une  densité  quelconque.  Mais  si  la 
surface  du  liquide  et  l'orifice  d'écoulement  étaient  soumis  à  des 
pressions  différentes,  il  faudrait  prendre  leur  différence,  l'estimer 
en  fonction  du  liquide  qui  s'écoule,  et  augmenter  ou  diminuer  de 
cette  quantité  la  hauteur  du  liquide  dans  le  vase,  suivant  que  l'ex- 
cès de  pression  agirait  sur  la  surface  du  liquide,  ou  sur  celle  de 
l'orifice.  Ainsi,  par  exemple,  si  l'orifice  communiquait  avec  le 
vide,  la  surface  seule  du  liquide  dans  le  vase  serait  pressée  par 
l'air  j  or  nous  verrons  plus  tard  qu'à  la  surface  de  la  terre  la  pres- 
sion de  l'air  équivaut  à  une  colonne  d'eau  de  10",4,  qui  aurait  pour 
base  la  surface  pressée  :  ainsi,  dans  ce  cas,  la  pression  réelle  à  l'ori- 
fice, de  dedans  en  dehors,  sera  exactement  la  même  que  si  cet  ori- 
fice s'ouvrait  dans  l'air,  et  si  la  hauteur  de  l'eau  dans  le  vase  était 
augmentée  de  10<",i^. 

245.  Dépenses  par  des  orifices  percés  en  mince  paroi.  Si  la  veine 
liquide  ne  se  contractait  pas  en  sortant  de  l'orifice,  tous  les  filets 
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liquides  qui  la  composent  auraient  la  même  vitesse ,  et  la  dépense 
dans  un  temps  donné  serait  égale  à  la  vitesse  multipliée  par  la  sur- 
face de  lorifice;  mais  la  veine  se  conlracte^  et  d'une  quantité  trop 
grande  pour  pouvoir  être  négligée.  Si  on  connaissait  la  section  de 
la  veine  où  les  molécules  commencent  à  ^voir  des  vitesses  égales 
et  parallèles ,  le  produit  de  cette  section  par  la  vitesse  due  à  la  hau- 
teur représenterait  la  dépense,  non  pas  exactement,  car  les  circon- 
stances qui  produisent  la  contraction  diminuent  nécessairement  la 
vitesse  moyenne^  cependant  cette  diminution  est  très-petite,  puisque 

la  vitesse  réelle  ne  diffère  pas  de  -^  de  la  vitesse  théorique  [243]. 

Mais,  comme  il  est  impossible  de  reconnaître  et  de  mesurer  la  section 
contractée  ainsi  définie,  on  a  employé  la  dépense  pour  déterminer 
le  rapport  de  sa  surface  à  celle  de  l'orifice.  Supposons,  par  exemple, 
qu'un  liquide  renfermé  dans  un  vase  s'écoule  sous  une  charge  con- 
stante h,  par  un  orifice  percé  en  mince  paroi  dont  la  surface  est  a  : 
en  désignant  par  Q  le  volume  d'eau  écoulé  pendant  une  seconde,  et 
par  V  la  vitesse ,  on  aura  Q  =  v<ik,  k  étant  le  rapport  de  la  section 

contractée  à  la  surface  de  l'orifice,  et  d  »  V^^gh;  va  étant  la  dé* 
pense  dans  le  cas  d'une  contraction  nulle,  le  rapport  entre  la  dé- 
pense réelle  et  la  dépense  théorique  va  donnera  k. 

Pour  faire  ces  expériences  il  faut  nécessairement  maintenir  le 
niveau  dans  le  vase  à  une  hauteur  constante  pendant  toute  la  durée 
de  l'écoulement.  On  peut  y  parvenir  par  plusieurs  procédés  :  1*  par 
un  trop-plein,  c'estrà-dire  en  faisant  arriver  dans  le  vase  une  quan- 
tité d'eau  plus  considérable  que  celle  qui  s'écoule  par  l'ouverture 
inférieure^  2^  au  moyen  de  plusieurs  dispositions  particulières  dont 
il  ne  sera  question  que  dans  le  chapitre  suivant^  S""  à  l'aide  d'un 
appareil  fort  ingénieux  imaginé  par  Prony ,  et  représenté  dans  les 
figures  133  et  134.  ABCD  est  un  réservoir  rectangulaire  garni  d'une 
plaque  yy  en  cuivre  mince,  percée  à  différentes  hauteurs  d'orifices  de 
différents  diamètres ,  que  l'on  peut  déboucher  à  volonté.  Dans  ce  ré- 
servoir plongent  deux  caisses  rectangulaires  M  et  N,  fermées  parle 
bas  y  fixées  entre  elles  par  des  tringles  de  fer,  et  qui  servent  de  flot- 
teur; elles  supportent,  au  moyen  des  tiges/?  et  g ^  un  réservoir  mo- 
bile X ,  placé  au-dessous  du  réservoir  ÂBCD.  Vis-à-vis  l'orifice  o  on 
place  un  entonnoir  terminé  par  un  tuyau  en  cuir,  dont  l'extrémité 
débouche  dans  le  réservoir  mobile.  Il  résulte  de  cette  disposition 
que ,  pendant  l'écoulement,  le  poids  qui  agit  sur  le  flotteur  augmente 
exactement  du  poids  de  l'eau  écoulée  :  par  conséquent,  il  s'enfonce 


170  CORPS  LIQUIDES. 

à  chaque  instant  d'une  quantité  telle,  que  le  nouveau  volume  d'eau 
qu'il  déplace  est  égal  à  celui  qui  s'est  écoulé  ^  alors  le  niveau  reste 
le  même. 

On  a  trouvé  ainsi  les  résultats  suivants  :  1*  La  forme  de  l'orifice 
est  sans  influence ,  à  moins  que  son  contour  ne  présente  des  angles 
rentrants,  â*  Pour  des  orifices  percés  en  mince  paroi  dont  le  dia- 
mètre excède  10  millimètres,  la  section  contractée  est  à  peu  près 
égale  à  0,6  de  la  surface  de  l'orifice.  3"  Pour  les  orifices  très-petits, 
la  section  contractée  est  un  peu  plus  grande ,  ce  qui  provient  pro- 
bablement de  ce  que  l'épaisseur  de  la  paroi  devient  alors  sensible, 
et  qu'il  se  produit  un  effet  analogue  à  celui  qui  résulte  des  ajuta- 
ges. 4"  Avec  le  même  orifice ,  la  dépense  est  plus  grande  quand 
la  surface  dans  laquelle  il  est  percé  est  concave  en  dedans  que 
quand  elle  est  plane  j  et  c'est  le  contraire  quand  cette  surface  est 
convexe. 

946.  Unité  deg  fontainiers.  L'unité  dont  se  servent  les  fontal- 
niers  pour  mesurer  les  eaux  courantes  porte  le  nom  depoucê  d'eau; 
c'est  la  quantité  d'eau  qui  s'écoule  par  un  orifice  circulaire  d'un 
pouce  de  diamètre,  percé  dans  une  mince  paroi  verticale,  sous  une 
charge  de  7  lignes  d'eau  à  partir  du  centre  de  l'orifice.  Le  volume 
d'eau  qui  s'écoule  pendant  une  minute  est  de  14  pintes  anciennes 
de  Paris,  ou  par  24  heures  de  19,2  mètres  cubes.  Le  demi-pouce 
d'eau  est  la  quantité  d'eau  qui  s'écoule  par  un  orifice  circulaire  d'un 
demi-pouce  de  diamètre  sous  une  charge  d'eau  de  7  lignes  :  ainsi  la 
quantité  d'eau  fournie  par  un  demi-pouce  est  le  quart  de  celle  qui 
est  fournie  par  un  pouce  j  celle  qui  est  fournie  par  une  ligne  d'eau 
est  également,  non  pas  la  12%  mais  la  144*  partie  de  celle  fournie 
par  un  pouce. 

247.  Choc  des  veines  contre  des  obstacles  fixes.  Lorsqu'une  veine 
rencontre  une  surface  quelconque,  la  veine  ne  se  réfléchit  point  j  si 
la  surface  est  plane,  elle  la  suit  sans  s'en  détacher  j  si  elle  est  courbe 
elle  la  suit  toujours  sur  une  étendue  plus  ou  moins  considérable. 
Ainsi ,  par  exemple ,  quand  une  veine  tombe  normalement  sur  une 
sphère ,  elle  se  répartit  uniformément  sur  toute  sa  surface,  et  s'en 
détache  au  point  diamétralement  opposé.  Un  jet  qui  tombe  norma- 
lement sur  un  cylindre  ne  l'abandonne  que  quand  les  deux  parties 
du  jet,  venante  se  rencontrer  sur  l'arête  opposée,  s'y  réunissent 
pour  former  une  nappe  commune  5  mais  si  le  jet  ne  rencontre  pas 
le  cylindre  normalement,  la  veine  en  suit  la  surface  dans  une  cer- 
taine étendue,  et  s'en  sépare  ensuite  dans  une  direction,  on  général 
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trèsHDclinéei  ftur  la  direetion  primilive  du  jet.  Ces  phénomènes  ^  qui 
ont  été  observés  par  Savart,  paraifsent  dépendre  de  l'adhérence 
des  liquides  avec  les  corps  qu'ils  viennent  frapper. 

S  48.  Au  premier  instant  du  choc  d'une  veine  liquide  contre  la 
surface  d'un  corps ,  la  pression  est  excessivement  grande^  et,  quelle 
que  soit  la  résistance  du  corps,  il  est  toujours  plus  ou  moins  ébranlé  ; 
mais  aussitôt  que  les  filets  liquides  se  sont  détournés  de  leur  direc- 
lioQy  ils  exercent  une  pression  due  à  leur  force  centrifuge,  et  qui 
peut  être  équilibrée  par  un  poids.  On  a  trouvé  par  le  calcul  que, 
quand  la  surface  que  rencontre  la  veine  est  plane,  perpendiculaire  à 
la  direction  du  jet,  et  assez  étendue  pour  que  les  molécules  liquides 
s'échappent  toutes  parallèlement  à  sa  direction,  la  pression  exercée 
contre  le  plan  est  égale  à  2Sh,  S  étant  la  section  de  la  veiâe ,  et  A  la 
hauteur  du  liquide  qui  produit  l'écoulement.  Ainsi,  elle  est  égale  à 
la  pression  qui  serait  exercée  contre  une  surface  S  par  une  colonne 
de  liquide  ayant  une  hauteur  2A^  ou  au  double  de  la  pression  qui  pro^ 
duit  l'écoulement  delà  veine.  Voici  maintenant  les  résultats  des  expé* 
riences  de  Savart.  Lorsqu'une  veine  tombe  sur  une  surface  égale 
à  sa  section ,  la  pression  sur  la  surface  est  égale  au  poids  d'un  cylin- 
dre de  liquide  ayant  pour  base  la  surface  du  plan,  et  pour  hauteur  la 
hauteur  génératrice  de  la  vitesse ,  c'est-à^lire  la  pression  statique« 
Quand  la  surface  choquée  à  une  étendue  suffisante  pour  que  toutes 
les  molécules  s'échappent  dans  sa  direction,  la  pression  est  deux 
fois  plus  grande  que  la  pression  statique^  enfin,  si  la  veine  est 
reçue  dans  une  surface  creuse  sphérique  un  peu  moindre  qu'mte 
demi-sphère,  la  pression  s'élève  jusqu'à  quatre  fois  la  pression  star 
tique.  Le  second  résultat  est  conforme  à  la  théorie  ^  le  premier  pro* 
vient  de  ce  qu'un  certain  nombre  de  molécules  conservent,  du 
moins  en  partie,  leur  vitesse  d'impulsion  ;  et  le  dernier  de  ce  que  les 
molécules  s'échappent  avec  une  vitesse  sensiblement  égale  à  la  vi- 
tesse d'impulsion,  mais  dirigée  en  sens  contraire  :  alors  la  pression 
doit  être  double  de  la  pression  produite  dans  le  second  cas.  Sa^ 
vart  a  obtenu  les  résultats  que  nous  vaions  de  rapporter  en  fixant  la 
surface  choquée  à  une  balance ,  dirigeant  le  jet  de  bas  en  haut,  et 
déterminant  les  poids  qu'il  fallait  mettre  ou  enlever  pour  rétablir 
r^uilibre.  Le  même  physicien  a  également  constaté  que  les  vites-*' 
ses  des  molécules  dans  une  même  tranche  nonnale  à  l'axe  du  jet 
étaient  exactement  les  mêmes. 

240.  Lorsqu'une  veine  rencontre  un  plan  circulaire  perpendi- 
culaire à  sa  direction,  les  changements  de  forme  qu'elle  éprouve 
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sont  accomiNignés  de  circonstances  fort  remarquables,  qui  ont  été 
étudiées  avec  beaucoup  de  soin  par  Savart.  Pour  prendre  une 
idée  nette  de  ces  phénomènes ,  on  peut  se  servir  d'un  appareil  com- 
posé d'un  tube  de  1  décimètre  de  diamètre  et  de  2  mètres  de  hau- 
teur, dont  l'extrémité  inférieure  est  fermée  par  une  platine  de 
métal  percée  à  son  centre  d'un  orifice  de  5  à  15  millimètres  de  dia- 
mètre (fig.  135).  Le  tube  étant  fixé  verticalement  et  plein  d'eau, 
on  place  à  1  ou  2  centimètres  au-dessous  de  Torifice  un  disque 
métallique  circulaire  à  bords  tranchants  de  2  à  3  centimètres  de 
diamètre,  monté  sur  une  tige  de  0'°,70  que  Ton  puisse  placer  de 
manière  que  le  centre  du  disque  corresponde  avec  le  centre  de  l'o- 
rifice. 

A  l'instant  où  l'écoulement  est  établi,  il  se  forme  autour  du  dis- 
que une  nappe  circulaire  mince ,  unie ,  transparente ,  terminée  par 
une  zone  annulaire,  parsemée  de  stries  rayonnantes  et  circulaires, 
qui  projettent  au  loin  une  multitude  de  gouttelettes  (fig.  136).  Cette 
partie  extérieure  de  la  nappe  a  été  désignée  sous  le  nom  à!auréole. 
La  nappe  éprouve  de  petits  mouvements  périodiques  d'élévation 
et  d'abaissement  qui  produisent  un  son  très-sourd ,  et  une  variation 
périodique  de  diamètre  qui  donne  naissance  à  un  son  fort  et  sou- 
tenu lorsqu'on  met  une  membrane  tendue  en  contact  avec  le  bord 
de  l'auréole. 

Le  hiveau  du  liquide  s'abaissant  continuellement ,  le  diamètre  de 
la  nappe  s'agrandit  et  l'épaisseur  de  l'auréole  diminue;  bientôt 
cette  dernière  disparaît,  et  le  diamètre  de  la  nappe  est  arrivé  à  son 
maximum  :  elle  a  alors  la  forme  d'une  large  capsule  parfaitement 
unie.  La  pression  continuant  à  décroître,  la  nappe  diminue  gra- 
duellement de  diamètre  et  sa  courbure  augmente  (fig.  157)  ;  sous  une 
pression  deux  fois  plus  petite  que  celle  qui  correspond  au  maxi- 
mum de  diamètre  elle  se  ferme  entièrement  (fig.  138).  Alors  elle  di- 
minue insensiblement  de  volume  5  mais  quand  la  pression  devient 
très-petite,  sa  partie  supérieure  se  relève  brusquement  (fig.  139)  j 
puis,  après  un  temps  extrêmement  court,  la  première  forme  repa- 
raît, et  ces  changements  instantanés  de  forme  se  renouvellent  pé- 
riodiquement sept  à  huit  fois ,  jusqu'à  ce  que  la  nappe ,  diminuant 
toujours  de  volume,  disparaisse  entièrement.  Alors  il  se  forme  sur 
la  couche  d'eau  qui  recouvre  le  disque  des  ondes  fixes  annulaires, 
qui  naissent  près  de  la  circonférence  et  se  propagent  jusqu'au  cen- 
tre ;  à  cet  instant  elles  disparaissent  à  la  circonférence,  où  elles  sont 
remplacées  par  un  bourrelet  beaucoup  plus  élevé.  Ensuite  le  jet  se 
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recouvre  d'ondes  qui  naissent  de  sa  partie  inférieure  et  Tenvahis* 
sent  dans  toute  son  étendue }  enfin  ces  ondes  disfxaraissent  à  la  base^ 
le  jet  cesse  d*ètre  continu ,  et  Técoulement  s  arrête. 

Ces  différents  phénomènes  sont  modifiés  par  le  diamètre  de  Fori- 
fice  et  celui  du  disque ,  par  la  vitesse  d'écoulement^  la  nature  et  la 
température  du  liquide,  et  par  la  distance  du  disque  à  Torifice. 

l"".  La  nappe  atteint  son  maximum  de  diamètre  à  des  pressions 
d*autant  plus  faibles  que  le  diamètre  de  l'orifice  est  plus  grand ,  et 
son  diamètre  absolu  est  d'autant  moindre  que  l'oriOce  est  plus  petit. 
2"^  Les  pressions  auxquelles  les  nappes  se  ferment  sont  sensible-- 
ment  moitié  de  celles  qui  correspondent  à  leur  maximum  de  dia- 
mètre, et  leurs  diamètres  sont  proportionnels  à  ceux  des  orifices 
quand  ils  sont  compris  entre  3  et  20  millimètres.  S"*  A  partir  de  1 
à  2  centimètres,  l'accroissement  de  distance  du  disque  donne  lieu  à 
des  phénomènes  analogues  à  ceux  qui  résultent  d'une  augmen- 
tation de  pression  et  dune  diminution  de  diamètre  de  l'orifice. 
4"*  Lorsque  le  jet  a  différentes  directions ,  la  pesanteur  ne  modifie 
sensiblement  la  forme  des  nappes  que  quand  la  pression  est  très- 
petite.  S""  Lorsqu'on  fait  varier  le  diamètre  du  disque  à  partir  du 
diamètre  de  la  veine,  toutes  les  autres  circonstances  restant  les 
mêmes,  le  diamètre  de  la  nappe,  d'abord  nul,  croît  jusqu'à  une  cer- 
taine limite  d'autant  plus  éloignée  que  la  pression  est  plus  grande; 
ensuite  elle  décroit,  et  devient  nulle  de  nouveau  :  alors  la  nappe 
étendue  sur  le  disque  est  terminée  par  un  bourrelet  dont  le  dia- 
mètre intérieur  est  d'autant  plus  grand  que  la  pression  est  plus 
forte.  6"  La  température  seule  variant ,  le  maximum  de  diamètre 
de  la  nappe  a  lieu  pour  Teau  à  &•'';  à  lOO"*  la  nappe  n'existe  pas; 
une  très-petite  quantité  d'acide  ajoutée  à  l'eau  empêche  la  nappe 
de  se  fermer. 

Ainsi  les  phénomènes  dont  il  est  question  dépendent  de  la  vitesse 
d'impulsion ,  de  la  pesanteur ,  de  l'action  moléculaire  du  liquide,  et 
de  l'adhérence  du  liquide  pour  le  disque.  Quant  aux  variations 
hrusques  de  dimension  et  de  forme  qu'éprouve  la  nappe  sous  de 
iieùbles  pressions,  le  diamètre  du  disque,  la  matière  dont  il  est 
formé,  la  forme  arrondie  ou  anguleuse  de  son  bord,  sa  distance  à 
l'orifice  et  le  diamètre  du  vase  exercent  une  grande  influence.  Par 
exemple,  avec  des  vases  de  3  ou  4  décimètres  de  diamètre  on 
n'observe  pas  de  relèvement,  si  ce  n'est  quand  la  pression  est  ex- 
cessivement faible,  mais  seulement  des  changements  brusques  de 
dimenâon.  Savart  a  démontré  par  des  expériences  très-curieuses 
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que  le  changement  de  courbure  était  dû  à  un  changement  de 
signe  dans  la  différence  des  vitesses  des  molécules  des  deux  sur- 
faces de  la  nappe.  Il  faut  alors  nécessairenoent  admettre  que ,  sous 
de  très-faibles  pressions  qui  ne  dépassent  pas  15  à  âO  centimètres  ^ 
non-seulement  l'écoulement  n'a  lieu  qu'avec  une  vitesse  périodique 
[2k0] ,  mais  y  de  plus^  qu'à  des  intervalles  de  temps  plus  ou  moins 
considérables  la  vitesse  d'écoulement  décroit  brusquement  ^  et  que 
ces  décroissements  sont  accompagnés  de  variations  de  vitesse  dans 
les  molécules  de  l'axe  et  de  la  circonférence  de  la  veine.  Ce  fait 
parait  d'ailleurs  exister  pour  les  très-grandes  pressions  :  car  le 
son  des  auréoles  ^  de  même  que  celui  des  parties  troubles  des  veines, 
décroît  par  sauts  brusques ,  et  non  pas  graduellemrat,  à  mesure 
que  la  pression  diminue. 

2S0.  Choc  des  veineg  entre  elles.  Savart  a  examiné  les  effets 
qui  résultent  de  deux  veines  qui  se  meuvent  en  sens  contraire  ^  et 
qui  se  rencontrent  dans  la  même  direction.  Dans  toutes  les  expé- 
riences, les  liquides  s'écoulaient  de  deux  vases  cylindriques  placés 
parallèlement  (  fig.  139  A  ).  Voici  les  principaux  phénomènes  ob- 
servés. 

1'.  Lorsque  les  deux  vases  se  vident  librement  sous  des  pres- 
sions égales  y  la  durée  de  l'écoulement  est  la  même  y  pour  chacun 
d'eux,  que  si  les  veines  ne  se  rencontraient  pas,  que  les  diamètres 
des  vases  et  des  oriûces  soient  égaux  ou  inégaux.  Quand  les  oriBces 
et  les  diamètres  des  vases  sont  égaux ,  ainsi  que  la  pression  à  l'ori- 
gine de  l'écoulement ,  l'égalité  de  pression  subsiste  pendant  toute  la 
durée  de  l'écoulement,  et  il  se  forme  au  point  de  rencontre  des 
deux  veines  une  nappe  circulaire  plane,  perpendiculaire  à  Taxe  des 
veines.  Si  les  oriGces  sont  égaux  et  les  diamètres  des  vases  diffé- 
rents, la  nappe  s'applique  contre  le  plan  de  l'orifice  du  vase  de 
moindre  diamètre,  et  Tégalité  de  pression  subsiste  encore.  Si  les 
diamètres  des  orifices  sont  eux-mêmes  différents,  l'égalité  de  pres- 
sion peut  encore  subsister,  du  moins  tant  qu'ils  sont  dans  un  rap- 
port plus  petit  que  celui  de  1  à  2  ^  mais  l'équilibre  qui  s'établit  alors 
entre  les  deux  pressions  est  instable,  la  plus  iaible  agitation  peut 
le  détruire. 

S"".  Quand  les  niveaux  des  deux  vases  sont  maintenus  à  tme 
hauteur  constante ,  la  dépense  est  égale  à  celle  qui  aurait  lieu  si 
les  veines  ne  se  rencontraient  pas,  et  il  se  produit  une  nappe 
plane  si  les  orifices  sont  égaux,  et,  dans  le  cas  contraire,  ime 
nappe  ellipsoïdale  tournée  du  côté  de  la  veine  la  plus  petite,  pourvu 
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que  le  rapport  des  diamètres  des  oriûces  n'excède  pas  celui  de 
1  à  3. 

S'*.  Le  niveau  de  l'un  des  vases  étant  seul  maintenu  constant^ 
l'autre  ne  dépense  rien^  et  il  se  forme  contre  le  plan  de  son  onGce 
une  nappe  adhérente.  Le  même  résultat  a  lieu  quand  Torifice  du 
vase  à  niveau  constant  est  plus  grand  que  l'autre;  dans  le  cas  con- 
traire ^  la  dépense  du  vase  ayant  le  plus  grand  orifice  est  encore 
nulle  si  le  rapport  des  diamètres  n'excède  pas  celui  de  2  à  1.  Pour 
une  plus  grande  différence^  le  niveau  du  vase  qui  ne  reçoit  point 
de  liquide  s'abaisse  par  oscillations^  jusqu'à  ce  qu'il  ait  atteint  une 
certaine  limite  qui  n'a  rien  de  bien  fixe,  et  alors  la  différence  des 
niveaux  reste  constante. 

4°.  Lorsque  les  vases  ont  le  même  diamètre ,  que  les  oriflces  sont 
égaux ,  et  que  leurs  centres  sont  placés  sur  la  même  ligne  horizon- 
tale,  si  l'un  des  vases  est  plein  et  l'autre  vide,  la  veine  liquide  pé- 
nètre dans  le  second  vase;  la  masse  liquide  se  partage  également 
entre  eux  dans  un  temps  qui  n'est  que  les  deux  tiers  de  celui  qu'il 
faudrait  si  les  vases  communiquaient  par  un  orifice  égal  à  celui  qui 
lance  la  veine. 

SSl.  Ecoulement  par  des  tuyaux  additionnels.  Quand  on  place 
un  ajutage  sur  l'orifice  d'écoulement ,  il  peut  arriver  que  la  veine 
passe  dans  l'ajutage  sans  le  toucher  :  alors  celui-ci  ne  modifie  en 
rien  la  veine  ni  la  dépense.  U  peut  également  arriver  que  la  veine 
adhère  à  l'ajutage  :  alors  l'écoulement  se  fait  à  plein  orifice.  Dans 
ce  dernier  cas,  et  avec  un  ajutage  cylindrique,  si  sa  longueur 
n'excède  pas  quatre  fois  son  diamètre,  la  dépense  est  augmentée  à 
peu  près  de  1/3.  Lorsque  l'ajutage  est  évasé,  on  peut  obtenir  en- 
core une  plus  grande  dépense;  mais  s'il  était  placé  en  dedans  du 
vase,  la  dépense  serait  diminuée.  L'effet  produit  par  les  ajutages 
exige  nécessairement  que  la  veine  soit  adhérente,  et  cette  condi- 
tion ne  peut  être  satisfaite  qu'autant  que  le  liquide  peut  en  mouil- 
ler la  paroi  intérieure,  et,  en  outre,  que  la  pression  qui  produit 
récouleme^it  n'excède  pas  certaines  limites. 

282.  Ecoulement  par  de  longs  tuyaux.  Lorsqu'un  liquide  s'écoule 
par  un  tuyau  d'une  grande  longueur,  les  frottemients  qu'il  éprouve 
diminuent  sa  vitesse ,  qui  est  alors  souvent  beaucoup  plus  petite 
que  celle  qui  résulte  de  la  formule  V  «»  V^îgh. 

D*après  les  expériences  d'Eytelweîn ,  en  désignant  par  Q  la  dépense  par 
seconde,  par  H  la  hauteur  génératrice  de  la  vitesse;  c'eit-à-dire  la  distance  ver- 
ticale du  centre  de  Torifice  d'écoulement  au  niveau  de  Tcau  dans  )o  réservoir. 


176  CORPS  LIQUIDES. 

par  D  le  diamètre  constant  de  la  conduite ,  et  par  L  la  longueur  du  tuyau ,  on  a 


Q  =  2o,8v/l:^,Vd'  ^*  ^  =  ;rê  =  ^'W\ 


HD 


L  4-  54D'  ^    '  ■*"  tD«  "■  •"•''  V  L  4-  54D' 

D'après  Prony,  V  =  26,79  %/  -y—  ;  mais  cette  dernière  formule  exige  que 

L  soit  très-grand  par  rapport  à  D.  Prony  Ta  vérifiée  sur  des  conduites  dont 
les  longueurs  se  sont  étendues  jusqu'à  2280  mètres. 

Ces  formules  supposent  que  le  tuyau  est  rectiligne ,  de  même  diamètre  dans 
toute  son  étendue ,  et  que  Torifice  d'écoulement  à  le  même  diamètre  que  la  con- 
duite. 

8)t3.  Ecoulement  par  des  tuyaux  capillairei.  Les  tuyaux  capil- 
laires diminuent  beaucoup  plus  la  vitesse  que  ceux  dont  le  diamètre 
est  considérable,  parce  que,  le  frottement  n'agissant  directement 
que  sur  le  liquide  qui  touche  les  parois,  l'action  de  celui-ci  sur  la 
colonne  liquide  est  d'autant  plus  grande  que  la  section  est  plus  pe- 
tite par  rapport  au  contour. 

Les  liquides  qui  ne  peuvent  pas  mouiller  la  substance  solide  des 
tubes  cessent  complètement  de  s'écouler  sous  une  certaine  pression 
pour  la  même  longueur,  ou  pour  une  certaine  longueur  lorsque  la 
pression  reste  la  même.  Par  exemple,  le  mercure  cesse  de  s'écouler 
par  un  tube  de  verre  dont  le  diamètre  est  de  1"",12,  lorsque  la 
charge  restant  de  9™™, 5,  la  longueur  est  de  375  millimètres.  Elle 
cesserait,  à  plus  forte  raison,  si,  la  charge  étant  la  même,  la  lon- 
gueur augmentait,  ou  si  le  diamètre  diminuait,  ou  si,  ces  deux  cir- 
constances restant  les  mêmes ,  la  charge  devenait  plus  petite. 

Quand  les  liquides  peuvent  mouiller  les  tubes,  l'écoulement  ne 
cesse  point  ^  mais  il  se  ralentit  par  l'allongement  du  tube  ou  la  di- 
minution du  diamètre.  La  vitesse  est  la  même  quand  l'extrémité  du 
tube  est  plongée  dans  un  liquide  de  même  nature,  ou  quand  il  dé- 
bouche dans  l'air.  La  dépense  augmente  avec  la  température. 
Enfin ,  les  inégalités  de  vitesse  d'écx)ulement  des  différents  liquides 
dans  les  mêmes  circonstances  ne  paraissent  pas  dépendre  unique- 
m'ent  de  la  viscosité,  car  l'alcool  coule  moins  vite  que  l'eau,  l'eau 
sucrée  et  Thuile  de  térébenthine  coulent  plus  vite  que  l'eau.  On 
peut  facilement  constater  ces  inégalités  de  vitesse  en  mesurant  la 
hauteur  du  jet  vertical. 

On  avait  cru  pouvoir  expliquer  ces  phénomènes,  en  admettant 
qu'une  couche  de  liquide  restait  adhérente  aux  parois  du  tube  ;  mais 
la  grande  épaisseur  que,  dans  certains  cas ,  il  fallait  supposer  à  cette 
couche ,  rendait  cette  supposition  peu  probable  ;  d'ailleurs  on  peut 


ÉCOULEMENT  PAR  DES  TUYAUX.  177 

démontrer  directement  qu'il  n'en  est  point  ainsi ,  en  mettant  dans 
Veau  des  poussières  fines ,  d  une  densité  peu  différente  :  elles  sont 
entraînées  par  le  liquide,  et  on  voit  des  parcelles  se  mouvoir  à  une 
distance  des  parois  tout  à  fait  inappréciable. 

Depuis  les  recherches  que  nous  Tenons  de  rapporter,  M.  PoiseuiUe  a  fait  de 
nouvelles  expériences  sur  l'écoulement  des  liquides  dans  des  tubes  capillaires , 
en  employant  tous  les  moyens  de  précision  que  permet  l'état  actuel  de  la 
science  ;  il  a  confirmé  les  principaux  faits  que  nous  venons  de  rapporter,  et  il  a 
découvert  des  lois ,  qui  se  vérifient  avec  une  parfaite  exactitude  quand  la  lon- 
gueur des  tubes  est  très-grande  relativement  à  la  section  ;  ces  lois  sont  renfer- 
mées dans  la  formule  suivante 

e  =  K.!>5;. 

dans  laquelle  Q  représente  la  dépense,  H  la  pression,  Die  diamètre  et  L  la  lon- 
gueur du  tube.  Pour  Teau,  H  étant  la  hauteur  d'eau  en  millimètres,  toutes  les 
longueurs  estimées  en  millimètres  et  Q  la  dépense  par  seconde  ,  K  =  183,783. 
La  vitesse  d'écoulement  augmente  rapidement  avec  la  température.  La  dé- 
pense deTeau  en  fonction  de  la  température  est  représentée  par  la.formule 

Q  =  1836,724  (1  -h  0,03367 93T-f  0,0002209936  T»)^^-, 

Là 

dans  laquelle  T  représente  la  température  en  degccs  centigrades ,  et  H  la  pre  s 
sion  en  millimètres  de  mercure. 

Dans  les  mêmes  circonstances  les  vitesses  d'écoulement  de  l'eau  et  de  Tal- 
cool  sont  dans  le  rapport  des  nombres  682  et  523.  L'alcool,  ainsi  que  les  diffé- 
rentes combinaisons  avec  l'eau  et  l'cther,  suivent  les  mêmes  lois  que  l'eau  pure. 
Pour  le  mercure  la  vitesse  d'écoulement  parait  être  proportionnelle  à  la  pre- 
mière puissance  du  diamètre. 

8S4.  Preêêions  latérales  des  liquides  en  mouvement.  Nous  avons 
vu  que  les  liquides  jouissaient  de  la  propriété  de  transmettre  la 
pression  dans  tous  les  sens }  mais  cela  n'a  lieu  que  quand  les  liquides 
sont  en  repos  :  quand  ils  sont  en  mouvement ,  ils  se  meuvent  comme 
les  corps  solides ,  et  ne  transmettent  latéralement  la  pression  que 
quand  ils  rencontrent  des  obstacles  à  leur  mouvement.  D'après 
Daniel  Bemouilli^  quand  un  liquide  s'écoule  par  un  tuyau  cylin- 
drique f  la  pression  en  un  point  quelconque  du  tuyau,  et  perpendi- 
culairement à  sa  surface,  est  proportionnelle  (indépendamment  de  la 
pression  duc  au  poids  de  la  tranche  liquide  correspondante  et  à  la 
pression  de  Tair  qui  se  transmet  intégralement  par  les  deux  extré- 
mités) à  la  hauteur  du  niveau  du  liquide  au-dessus  du  centre  de  la 
section  correspondante  au  point,  diminuée  de  la  hauteur  du  liquide 
L  iî 
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capable  de  produire  la  vitesse  qui  existe  réellement  au  point  dont  il 
est  question^  ou,  en  d'autres  termes,  la  pression  est  mesurée  par  la 
difTérence  des  hauteurs  correspondant  à  la  charge  et  à  la  vitesse 
réelle.  On  voit  d'après  cela  que  la  pression  en  un  point  quelconque 
sera  d'autant  plus  grande  que  la  vitesse  s'y  trouve  plus  diminuée; 
qu'elle  sera  nulle  quand  la  vitesse  réelle  est  égale  à  cdle  due  à  la 
charge  en  ce  point,  et  qu'elle  serait  négative  si  la  vitesse  était  plus 
grande.  Le  premier  cas  se  rencontre  dans  un  tuyau  horizontal , 
attendu  que  la  vitesse  est  diminuée  par  le  frottement }  le  dernier, 
quand  le  tuyau  est  vertical  ou  incliné ,  attendu  que,  la  section  de  la 
veine  ne  pouvant  pas  diminuer,  la  vitesse  à  une  certaine  hauteur  est 
plus  grande  que  la  vitesse  due  à  la  hauteur  du  niveau  au-dessus  de 
ce  point.  La  loi  de  Bernouilli  a  été  vérifiée  par  des  expériences  assez 
multipliées  pour  que  l'on  puisse  la  regarder  comme  suffisamment 
exacte  {Hydrodynamique  de  Bossut  et  de  Dubuat).  Si  le  tuyau  était 
courbe,  il  faudrait  ajouter  à  la  pression  ainsi  déterminée  celle  qui 
proviendrait  de  la  force  centrifuge. 

La  loi  de  Bernouilli  que  nous  venons  de  citer  suppose  que  le 
tuyau  est  cylindrique.  Si  le  tuyau  avait  des  renflements  et  des  étran- 
glements ,  il  serait  difficile  de  trouver  la  loi  des  pressions  latérales. 
Alors  Texpérience  indique  qu'avant  chaque  étranglement  la  pres- 
sion est  positive,  et  qu'elle  peut  être  négative  après.  Quand  le  tuyau 
par  lequel  s'échappe  un  liquide  est  cour(  et  évasé,  et  que  le  liquide 
s'écoule  à  plein  orifice ,  la  pression  contre  les  bords  évasés  du  tuyau 
est  toujours  négative. 

On  peut  mesurer  la  pression  latérale  dans  un  tuyau,  et  en  recon- 
naître le  signe  en  y  plaçant  un  tube  de  verre  recourbé,  ouvert  par 
les  deux  bouts  (fig.  140)  et  renfermant  de  l'eau  ou  du  mercure.  La 
figure  141  représente  l'appareil  à  l'aide  duquel  on  peut  reconnaître 
la  pression  négative  dans  un  tuyau  vertical;  la  figure  142,  l'appareil 
à  l'aide  duquel  Venturi  a  prouvé  le  premier  l'aspiration  qui  se  déve- 
loppe contre  les  parois  d'un  ajutage  cylindrique  ou  évasé.  La  veine 
tendant  naturellement  à  se  contracter,  un  ajutage  cylindrique  pro- 
duit évidemment  l'effet  d'un  ajutage  évasé.  Dans  une  expérience  de 
Venturi ,  ce  physicien  a  constaté  que  l'aspiration  contre  le  bord  de 
l'ajutage  près  de  son  origine  était  presque  double  de  la  hauteur  de 
l'eau  dans  le  vase. 

2i>3.  Réaction  produite  dans  un  vase  par  V écoulement  du  liquide 
qu'il  renferme.  Lorsqu'un  liquide  est  en  repos  dans  un  vase,  les 
pressions  sur  les  parois  opposées ,  étant  égales  et  de  signes  oon- 
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traires ,  se  détruisent  mutuellement  et  ne  peuvent  imprimer  aucun 
mouvement  au  vase  j  mais  si  on  perce  la  paroi  en  un  point  quel- 
conque ,  le  liquide  s'échappera  perpendiculairement  à  la  surface  de 
cette  paroi ,  et  le  vase  sera  poussé  en  sens  contraire  par  la  pression 
sur  la  paroi  opposée  à  rorifice,  qui  n*est  plus  contre-balancée  par 
la  résistance  de  la  partie  de  la  paroi  supprimée.  C'est ,  en  effet,  ce 
qu'il  est  facile  de  vérifier  en  suspendant  à  un  fil  AB  (fîg.  143)  un  petit 
ballon  M  plein  d'eau  et  garni  d'une  tubulure  m.  A  l'instant  où  l'on 
permet  au  liquide  de  s'échapper ,  le  vase  se  meut  en  sens  contraire 
de  l'écoulement,  et  le  fil  AB  s'écarte  de  la  verticale  AC  d'une 
quantité  d'autant  plus  grande  que  le  diamètre  de  l'orifice  et  sa  di- 
stance au  niveau  intérieur  du  liquide  sont  plus  grands.  On  peut  obte- 
nir un  effet  analogue  en  faisant  flotter  un  vase  sur  l'eau  (fig.  144). 
On  peut  encore  rendre  beaucoup  plus  sensibles  les  mouvements 
produits  par  l'écoulement,  au  moyen  de  l'appareil  (fig.  145)  :  il 
consiste  en  un  tube  creux  vertical  AB,  terminé  inférieurement  par 
une  douille  garnie  d'ajutages  percés  d'orifices  latéraux,  et  supérieu- 
rement par  un  entonnoir^  les  deux  extrémités  du  cylindre  sont  mu- 
nies de  tiges  terminées  par  des  pointes  qui  s'engagent  dans  des  ca- 
vités pratiquées  aux  supports  M  et  N,  de  sorte  que  l'appareil  peut 
tourner  librement  autour  de  l'axe  du  cylindre }  on  fait  arriver  un 
courant  d'eau  dans  l'entonnoir  :  ce  liquide  s'échappe  par  les  orifices 
latéraux  m,  m',  m^,  et  produit  un  mouvement  de  rotation  en  sens 
contraire  de  l'écoulement. 

986.  Eaux  jaillissantes.  Puisque  la  vitesse  du  liquide  qui  s'é- 
coule par  un  petit  orifice  est  la  même  que  celle  qu'acquerrait  un 
corps  en  tombant  d'une  hauteur  égale  à  celle  du  niveau  du  liquide 
au-dessus  de  l'orifice,  et  que  la  vitesse  à  la  fin  de  la  chute  est  celle 
qu'une  force  de  projection  devrait  imprimer  au  corps  pour  atteindre 
c€lte  hauteur  [65] ,  il  en  résulte  que  si  le  jet  est  vertical  ou  dirigé  en 
dessus  de  l'horizon ,  il  doit  s'élever  jusqu'au  niveau  du  réservoir. 
Mais  le  jet  ne  parvient  jamais  à  celte  hauteur;  plusieurs  causes  s'y 
opposent  :  !<»  le  frottement  dans  le  tuyau  de  conduite  et  dans  l'aju- 
tage, 2^*  la  résistance  de  l'air.  S""  la  chute  du  liquide  qui  retombe 
sur  celui  qui  s'élève.  Il  est  évident  qu'on  augmentera  la  hauteur  du 
jet  en  prenant  des  orifices  d'un  trèsp-petit  diamètre  relativement  à 
celui  des  tuyaux  de  conduite ,  en  les  perçant  dans  une  paroi  très- 
mince,  et  enfin  en  inclinant  un  peu  le  jet. 

£0  combiaant  les  expériences  de  Mariotte  avec  celles  de  Boisut,  00  itrouva 

12. 
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qu*en  désignant  par  h  la  hauteur  de  Feau  au-dessus  de  Torificc ,  et  par  h*  la 
hauteur  du  jet ,  on  a 

Torifice  étant  percé  en  mince  paroi ,  et  la  vitesse  de  Teau  dans  le  tuyau  ne 
dépassant  pas  2  à  3  décimètres  par  seconde. 

287.  Écoulement  dans  des  canaux.  Il  n*én  est  pas  des  canaux 
comme  des  tuyaux  de  conduite  :  les  canaux,  étant  ouverts  à  leur 
partie  supérieure,  n'ont  aucune  influence  sur  la  dépense  du  réser- 
voir; un  canal  de  forme  quelconque ,  dont  le  régime  est  établi ,  four- 
nit dans  le  même  temps  la  même  quantité  d*eau  qu'il  reçoit  du  ré- 
servoir, et ,  par  conséquent ,  dans  une  tranche  quelconque  du  canal 
il  passe  à  chaque  instant  le  même  volume  d'eau.  11  suit  de  là  que  la 
vitesse  du  courant  augmente  à  mesure  que  le  canal  devient  plus 
étroit,  et  diminue  lorsque  sa  largeur  augmente;  comme  la  vitesse 
est  due  à  la  pesanteur,  elle  augmente  avec  la  pente  du  canal.  Lors- 
que celui-ci  a  une  pente  uniforme,  et  que  sa  section  est  la  même 
dans  toute  son  étendue,  la  vitesse  est  uniforme.  Mais,  dans  une 
même  tranche  du  canal ,  la  vitesse  n'est  point  égale  pour  toutes  les 
molécules  :  celles  qui  sont  situées  contre  les  parois  sont  retardées 
par  leur  frottement  contre  ces  parois ,  et  elles  retardent  à  leur  tour 
celles  qui  les  avoisinent.  Le  maximum  de  vitesse  existe  à  la  sur- 
face, au  centre  du  courant.  Il  résulte  des  expériences  de  Prony, 
qu'en  désignant  par  Y  la  vitesse  maximum  du  courant,  et  par  v  la 
vitesse  moyenne,  cette  dernière  est  donnée  par  la  formule  tJ  =  V 
(V-|-2,37187)  :  (V+3,15312).  Quant  aux  fleuves  et  aux  rivières, 
lorsque  le  niveau  reste  constant  dans  chaque  section  transversale , 
la  quantité  d'eau  qui  s'écoule  par  chacune  d'elles  est  encore  con- 
stante; mais  la  vitesse  moyenne  change  d'une  tranche  à  une  autre 
en  raison  inverse  de  la  surface  de  la  section ,  et  dans  chaque  section 
la  vitesse  varie  d'un  point  à  un  autre.  Le  maximum  a  encore  lieu  au 
milieu  de  la  surface  du  courant;  mais  l'expérience  n'a  point  appris 
comment  la  vitesse  moyenne  peut  se  déduire  de  la  vitesse  maximum. 
288.  Résistance  des  liquides  au  mouvement  des  corps  solides  qui  y 
sont  plongés  ou  qui  flottent  à  leur  surface.  La  résistance  qu'un  corps 
solide  éprouve  à  se  mouvoir  dans  un  liquide  provient  de  deux  causes 
différentes  :  la  première  résulte  du  mouvement  qu'il  communique 
aux  parties  du  liquide  qu'il  déplace  successivement;  et  la  seconde, 
de  la  force  nécessaire  pour  désunir  les  parties  du  liquide  entre  les- 
quelles il  vient  s'interposer.  La  première  cause  doit  varier  comme 
le  carré  de  la  vitesse ,  car  elle  est  proportionnelle  à  la  masse  du 
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fluide  qui  reçoit  du  mouvement  et  à  la  vitesse  qui  lui  est  communi- 
quée y  et  la  masse  de  fluide  déplacé  est  évidemment  proportionnelle 
à  la  vitesse.  Cependant  l'expérience  a  fait  connaître  que  cetfe  rési- 
stance augmente  avec  la  vitesse  suivant  une  loi  beaucoup  plus  ra- 
pide. Il  est  probable  que  cette  anomalie  provient  de  Télévation  du 
liquide  en  avant  et  de  la  dépression  qui  se  produit  derrière  quand  le 
corps  mobile  est  flottant  y  et  du  vide  qui  tend  à  se  former  derrière 
loi  quand  il  est  entièrement  submergé.  11  parait  aussi  que ,  pour  des 
corps  semblables  9  les  résistances  sont  proportionnelles  aux  dimen- 
sions homologues  y  du  moins  c'est  ce  qui  a  été  constaté  pour  des  corps 
sphériques.  Quant  à  l'influence  de  la  forme  des  corps ,  elle  est  très- 
grande;  on  sait  seulement  que,  pour  une  surface  plane ,  la  rési- 
stance est  d'autant  plus  petite  que  le  choc  a  lieu  sous  une  plus  petite 
inclinaison  y  que  la  résistance  d'une  surface  concave  est  plus  grande 
que  celle  dune  surface  convexe.  La  longueur  du  corps  y  ainsi  que  sa 
forme  à  l'arrière  y  ont  aussi  une  grande  influence  en  facilitant  plus 
ou  moins  1  accès  du  liquide  dans  le  vide  que  le  corps  en  mouvement 
tend  à  former  derrière  lui. 

La  seconde  cause  de  résistance,  celle  qui  est  due  à  l'adhérence 
des  molécules  du  liquide  y  est  beaucoup  plus  petite  que  la  première, 
du  moins  dans  les  liquides  ayant  peu  de  viscosité.  Coulomb  l'a  étu- 
diée avec  le  soin  qu'il  a  mis  dans  toutes  ses  recherches }  c'est  de  son 
mémoire  que  nous  avons  extrait  ce  qui  suit. 

L'appareil  de  Coulomb  (Og.  146)  est  composé  d'un  châssis  ABCD, 
dont  la  partie  horizontale  BC  soutient  un  cercle  ^divisé  fixe  £ ,  por- 
tant à  son  centre  une  tige  verticale  mobile  gainie  d'une  aiguille  a6> 
et  inférieurement  d'une  pince  c  qui  reçoit  un  fil  de  cuivre  de, 
dont  l'extrémité  est  fixée  dans  la  pince  fàn  cylindre  fg;  celui-ci 
porte  deux  cercles  métalliques  horizontaux  FG  et  IK,  solidaires 
avec  luij  le  premier  seul  est  divisé,  le  second  est  destiné  à  être 
plongé  dans  le  liquide  contenu  dans  le  vase  XY;  un  index  ht,  fixé 
sur  le  support  HD,  est  destiné  à  mesurer  l'amplitude  des  oscillations 
du  disque  plongé  dans  le  liquide.  Pour  se  servir  de  cet  appareil ,  Cou- 
lomb plaçait  l'index  hi  sur  le  zéro  de  la  division  du  cercle  FG;  il 
donnait  un  léger  mouvement  de  rotation  à  ce  disque  et  l'abandon- 
nait à  lui-même  :  la  force  de  torsion  du  fil  métallique  de  le  faisait 
osciller,  et  il  observait,  après  un  certain  temps,  la  diminution 
d'amplitude  des  oscillations. 

Il  est  évident  que ,  dans  ces  expériences ,  la  résistance  du  fluide 
^ue  à  l'inertie  est  nulle ,  car  aucune  partie  du  fluide  n'est  déplacée , 
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et  que  la  seule  qui  se  manifeste  est  due  à  la  cohésion  du  fluide.  Cou- 
lomb y  en  soumettant  au  calcul  les  résultats  d'un  grand  nombre 
d'observations  9  a  trouvé  l""  que  la  résistance  due  à  la  cohésion  des 
liquides  est  proportionnelle  à  la  vitesse  ;  2*  qu'elle  est  indépendante 
de  la  nature  de  la  surface  du  corps  ^  3*  que  la  pression  à  laquelle  le 
fluide  est  soumis  est  également  sans  influence  sur  la  valeur  absolue 
de  celte  résistance. 

§  6.  Emploi  des  corps  liquides  pour  transmettre  et  modifier 

les  forces. 

259.  Nous  avons  vu  précédemment  que ,  quand  un  liquide  est 
contenu  dans  un  vase  fermé  de  toutes  parts ,  et  qu'on  exerce  une 
pression  en  un  point  quelconque  de  la  paroi,  elle  se  transmet 
sur  tous  les  autres.  C'est  sur  cette  propriété  caractéristique  des 
liquides  qu'est  fondé  leur  emploi  en  mécanique.  De  toutes  les 
machines  dont  le  jeu  repose  sur  les  propriétés  des  liquides,  la  plus 
importante  est  la  presse  hydraulique ,  dont  la  découverte  est  due  à 
Pascal. 

260.  Presse  hydraulique.  Considérons  un  tube  deux  fois  re- 
courbé ABCD  (flg.  147),  dont  les  branches  cylindriques  et  verticales 
aient  des  diamètres  inégaux ,  et  supposons  que ,  ce  tube  étant  rem- 
pli d'un  liquide  quelconque ,  on  applique  sur  les  surfaces  libres  du 
liquide  les  deux  pistons  M  et  N.  Si  une  force  P  agit  sur  le  piston  N, 
elle  se  transmettra  à  travers  le  liquide ,  et  le  piston  M  sera  poussé  en 
sens  contraire  avec  une  force  qui  sera  à  la  force  P  comme  la  surface 
du  piston  M  est  à  la  surface  du  piston  N^  car  chaque  partie  de  la 
paroi  dont  l'étendue  est  égale  à  celle  du  piston  N  supporte  une  pres- 
sion égale  à  P.  Ainsi,  dans  l'appareil  dont  il  est  question,  l'efl'et 
d'une  force  peut  être  augmenté  dans  un  rapport  quelconque  j  mais 
la  vitesse  communiquée  est  en  raison  inverse  de  cette  augmentation 
de  pression  :  car,  lorsque  le  piston  N  descend  d'une  certaine  quan- 
tité ,  le  liquide  déplacé  ne  s'élève  dans  le  cylindre  AB  que  d'une 
quantité  réciproque  aux  surfaces  A  A'  et  DD'.  Ainsi,  les  effets  de 
cette  machine  sont  absolument  semblables  à  ceux  d'un  levier  dans 
lequel  la  puissance  et  la  résistance  seraient  appliquées  à  des  dislan- 
ces du  point  de  rotation  dans  le  même  rapport  que  les  surfaces  des 
bases  des  cylindres  CD  et  AB. 

D'après  cela  on  concevra  facilement  la  disposition  et  l'effet  de  la 
presse  hydraulique.  La  figure  148  représente  l'élévation  d'une  de  ces 
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macbineSy  et  la  flg.  U9  une  coupe  de  la  pompe  d'injection  sur  une 
plus  grande  échelle.  A ,  corps  de  pompe  de  la  presse  :  c'est  un 
cylindre  de  fonte  ou  de  bronze,  ouvert  seulement  par  la  partie  su- 
périeure, pour  recevoir  le  piston  B.  Ce  dernier  est  un  cylindre  alésé 
sur  toute  sa  longueur }  il  ne  frotte  contre  le  corps  de  pompe  que 
dans  la  partie  supérieure  de  ce  dernier,  a,  cavité  garnie  d'un 
cuir  imperméable  à  l'eau,  ayant  la  forme  d'un  demi-canal  annu- 
laire, placé  de  manière  que  l'ouverture  soit  tournée  vers  le 
bas  :  il  est  facile  de  voir  que  par  cette  disposition  la  partie  du  cuir 
qui  touche  le  piston  s'applique  contre  lui  d'autant  plus  fortement 
que  la  pression  est  plus  grande.  C,  plateau  de  fonte  fixé  sur  le 
piston,  qui  monte  et  descend  avec  lui,  et  sert  à  presser  les  objets 
contre  la  traverse  fixe  E ,  soutenue  par  les  colonnes  de  fonte  DD. 
F,  pompe  d'injection  qui  se  manœuvre  au  moyen  d'un  levier  Gd, 
auquel  on  imprime  un  mouvement  de  va-et-vient ,  dans  le  sens 
vertical  autour  du  point  d'appui  d  plus  ou  moins  rapproché  de 
la  tige  du  piston  H.  J,  bflche  pleine  d'eau  dans  laquelle  la  pompe 
d'injection  s'alimente.  K,  tuyau  de  communication  entre  les  deux 
pompes.  L ,  soupape  à  poids  qui  sert  à  mesurer  la  pression.  M , 
vis  servant  de  soupape,  au  moyen  de  laquelle  on  opère  la  dé- 
pression en  vidant  l'eau  qui  retombe  dans  la  bâche  J.  N ,  autre  vis 
qui  sert  à  permettre  ou  à  arrêter  le  jeu  de  la  soupape  l,  par  laquelle 
l'eau  peut  s'échapper  du  tuyau  de  communication,  o,  soupape 
d'aspiration.  P,  crapaudine  ou  passoire  que  l'eau  traverse  pour  arri- 
ver à  la  pompe  d'injection.  Q ,  boite  à  étoupes  dans  laquelle  passe 
le  piston  H  de  la  pompe  d'injection. 

Lorsqu'on  élève  le  piston  de  la  pompe  d'injection  H ,  la  pression 
de  l'air  sur  l'eau  du  réservoir  J  fait  ouvrir  la  soupape  o,  et  le  corps 
de  pompe  se  remplit  de  liquide.  Quand  le  piston  est  abaissé,  l'eau 
renfermée  dans  le  corps  de  pompe,  par  la  pression  qu'elle  éprouve, 
ferme  la  soupape  o,  ouvre  la  soupape  l,  s'introduit  dans  le  cylin- 
dre A ,  fait  monter  le  piston  B ,  et  comprime  les  objets  placés  au- 
dessus  de  la  plaque  C.  S'ils  doivent  rester  en  presse,  on  ferme  la 
soupape  l  au  moyen  de  la  vis  N^  enfin  on  supprime  la  pression  en 
détournant  la  vis  M.  Pour  calculer  l'effet  de  cette  machine,  suppo- 
sons qu'on  applique  à  l'extrémité  du  levier  une  force  équivalente  au 
poids  de 25  kilogrammes,  que  la  longueur  de  Gd  soit  d'un  mètre, 
et  cd  de  5  centimètres  :  l'effort  sur  la  tête  du  piston  sera  de  25  kilo- 

grammes  multipliés  par  g-r- ,  c*est-à-dire  de  500  kilogrammes  ;  et 
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si  nous  supposons  que  la  surface  de  la  section  du  corps  de  pompe  A 
soit  cent  fois  plus  grande  que  celle  du  corps  de  la  pompe  foulante^ 
la  pression  exercée  sur  les  matières  soumises  à  Faction  de  la  presse 
sera  équivalente  au  poids  de  50000  kilogrammes. 

§  7.  Emploi  des  liquides  comme  moteurs. 

261.  Lorsqu'un  liquide  est  en  mouvement,  on  peut  toujours  uti* 
User  la  force ,  ou  du  moins  une  partie  de  la  force  qui  l'anime,  pour 
faire  mouvoir  une  machine.  En  partant  des  principes  que  nous 
avons  exposés  [156] ,  on  trouve  que  la  puissance  dynamique  d*une 
chute  d'eau  est  représentée  par  le  produit  p  du  poids  de  Feau  écoulée 
dans  Tunité  de  temps  et  de  la  hauteur  h  de  la  chute;  ph  représente 
alors  le  maximum  d'effet  ou  le  travail  qui  pourrait  être  produit.  Mais 
ce  travail  n'est  jamais  complètement  recueilli  par  la  machine  :  car 
l'eau,  après  avoir  agi,  doit  s'écouler,  et  par  conséquent  conserver 
une  certaine  vitesse;  ensuite  comme  les  parties  de  la  machine  sur 
lesquelles  l'eau  agit  directement  doivent  avoir  aussi  une  certaine 
vitesse,  Teau  ne  les  presse  que  par  la  différence  de  la  sienne  à  la 
leur;  enGn,  la  machine  ne  transmet  pas  tout  ce  qu'elle  a  recueilli,  à 
cause  des  frottements  et  des  ébranlements.  D'après  ce  que  nous 
avons  dit  sur  les  machines  en  général,  il  est  facile  de  voir  que,  si 
une  machine  élevait  un  poids  d'eau  p*  à  une  hauteur  h',  son  travail 
serait  p'h',  et  comme  il  est  toujours  plus  petit  que  la  puissance  dy- 
namique du  moteur,  on  aurait  toujours  p^h^  plus  petit  que  ph.  Ainsi 
une  machine  quelconque  mue  par  une  chute  d'eau  ne  pourrait  pas 
élever  à  la  hauteur  de  la  chute  dans  un  certain  temps  un  volume 
d'eau  égal  à  celui  qui  a  été  employé  pendant  le  même  temps  pour 
produire  le  mouvement.  Les  machines  hydrauliques  utilisent  des 
fractions  très-variables  de  la  puissance  dynamique  des  moteurs  sui- 
vant leur  nature  et  celle  des  cours  d'eau,  et  pour  un  moteur  donné 
il  y  a  toujours  une  disposition  de  machine  qui  est  plus  avantageuse 
que  toute  autre. 

Les  phénomènes  physiques  qui  accompagnent  la  tnmsmission  du 
mouvement  dans  les  roues  hydrauliques  à  godets,  ou  dans  celles  à 
palettes,  sont  faciles  à  concevoir.  On  en  peut  dire  autant  de  ceux  qui 
se  passent  dans  les  roues  à  réaction ,  dont  nous  avons  développé  le 
principe  précédenmient  [255].  Mais  il  y  a  une  machine,  inventée 
par  Montgolfler,  dont  le  jeu  est  fondé  sur  des  phénomènes  dont  il 
n'a  point  encore  été  (question,  et  ^e  nous  devons  décrire  avec  dé-^ 
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tail  :  elle  est  connae  sous  le  nom  de  bélier  hydraulique,  et  destinée 
à  élever  à  une  certaine  hauteur,  par  Teffet  d*une  chute  d'eau,  une 
partie  de  celle-ci. 

262.  Bélier  hydraulique.  C  (fig.  150)  est  un  tuyau  communi- 
quant avec  la  partie  inférieure  d'un  réservoir  plein  d*eau^  sur  ce 
tuyau  se  trouve  une  ouverture  circulaire  fermée  par  une  soupape  E, 
dont  le  poids  est  deux  fois  plus  grand  que  celui  d'un  égal  volume 
d*eau.  Le  tuyau  C  se  termine  par  un  tube  carré  F,  fermé  supérieu- 
rement et  garni  latéralement  d'une  soupape  G,  qui  s  ouvre  dans  un 
réservoir  H,  communiquant  avec  le  tuyau  d'ascension  I.  L'eau  du 
réservoir  dans  lequel  est  placé  le  bélier  s'écoule  par  le  tuyau  J. 

Lorsque  l'eau  conunence  à  s'écouler  par  le  tuyau  C,  la  soupape 
E  est  ouverte ,  la  vitesse  va  en  croissant ,  et  avant  qu'elle  ait  atteint 
son  maximum  la  soupape  E  s'élève  et  arrête  Técoulement.  Alors 
l'eau  exerce  contre  toutes  les  parois  du  tuyau  un  choc  dû  à  sa  vi- 
tesse, et  la  soupape  G  s'ouvre }  une  partie  de  l'eau  passe  dans  la  clo- 
che, et  de  là  dans  le  tuyau  d'ascension.  Immédiatement  après,  les 
parois  qui  ont  été  comprimées  réagissent  par  leur  élasticité,  l'eau 
est  refoulée  vers  le  réservoir,  il  se  forme  une  espèce  de  vide,  les 
soupapes  retombent,  et  l'eau  recommence  à  s'écouler  par  les  orifices 
DD^  sa  vitesse  augmente  graduellement,  bientôt  la  soupape  E  est 
soulevée  de  nouveau ,  et  les  mêmes  phénomènes  se  reproduisent 
périodiquement.  La  soupape  à  piston  e  est  destinée  à  renouveler 
l'air  du  réservoir  H,  qui  est  continuellement  absorbé  par  l'écoule- 
ment de  l'eau.  Cette  soupape  est  composée  d'un  prisme  triangulaire 
mobile  dans  un  tuyau  circulaire,  terminé  aux  deux  extrémités  par 
deux  plaques  percées  au  centre,  de  deux  petits  orifices  que  le  piston 
prismatique  ferme  alternativement.  Après  chaque  coup  de  bélier  la 
pression  atmosphérique  précipite  le  petit  piston  vers  l'intérieur,  et 
détermine  ainsi  périodiquement  l'introduction  d'une  certaine  quan- 
tité d'air. 

Le  bélier  hydraulique  peut  être  employé  pour  élever  l'eau  à  une 
très-grande  hauteur,  mais  non  à  une  hauteur  quelconque,  parce 
que  l'effet  du  choc  peut  toujours  être  détruit  par  une  certaine  pres- 
sion, très-grande  à  la  vérité,  mais  qui  pourtant  a  une  valeur  finie. 
Le  travail  utile  des  béliers  va  jusqu'à  0,90,  quand  l'eau  n'est  pas 
élevée  à  une  grande  hauteur  ^  il  diminue  à  mesure  que  cette  hauteur 
augmente,  et  finit,  quand  elle  est  très-grande,  par  être  au-dessous 
de  celui  des  autres  machines.  Ils  sont  rarement  employés,  parce 
qu'ils  produisent  un  bruit  incommode  ^  et  (ju'en  général  les  ébran-r 
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lements  périodiques  quils  éprouvent  les  mettent  rapidement  hors 
de  service.  J'ai  vu  cependant  des  béliers  qui  fonctionnaient  depuis 
plusieurs  années. 
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CHAPITRE  V. 

CORPS  GAZEUX. 


§  1".  Constitution  des  corps  gazeux. 

265.  Dans  les  corps  gazeux ,  comme  nous  Tarons  exposé,  les 
molécules  sont  à  des  distances  plus  grandes  que  le  rayon  d'affinité 
sensible,  et  la  force  répulsive  du  calorique  y  produit  une  tendance 
continuelle  à  l'expansion,  qui  ne  peut  être  détruite  que  par  la  rési- 
stance des  vases  dans  lesquels  ils  sont  enfermés,  ou  par  des  forces 
étrangères. 

264.  Jusqu'à  cette  époque  à  peu  près,  on  avait  établi  parmi 
eux  deux  grandes  divisions  :  on  admettait  qu*il  en  existe  qui  con- 
servent rétat  gazeux  quels  que  soient  la  pression  et  l'abaissement 
de  température  auxquels  on  les  soumette  j  que  pour  d'autres  la  di- 
minution de  volume  et  le  refroidissement  ne  doivent  pas  dépasser 
certaines  limites,  sinon  ils  retournent,  du  moins  en  partie,  à  l'état 
liquide.  Les  premiers  avaient  reçu  le  nom  de  gaz  permanents  ou 
simplement  de  gaz,  les  autres  celui  de  vapeurs.  Cette  distinction  n*a 
rien  d'absolu;  car  aujourd'hui  presque  tous  les  gaz  que  l'on  regardait 
comme  permanents  ont  été  liquéfiés,  plusieurs  même  solidifiés,  et 
l'on  ne^peut  plus  réellement  les  considérer  que  comme  des  vapeurs , 
qui,  dans  les  circonstances  ordinaires  de  pression  et  de  tempé- 
rature ,  sont  plus  ou  moins  dilatées.  Nous  reviendrons  plus  tard 
avec  détail  sur  cet  objet.  Dans  ce  qui  va  suivre,  il  ne  sera  question 
que  des  gaz  que  l'on  peut  encore  appeler  permanents  :  il  sera  facile 
plus  tard  de  comprendre  en  quoi  leurs  propriétés  générales,  dont 
nous  allons  nous  occuper,  sont  modifiées  quand  il  s'agira  de  ceux 
auxquels  ce  titre  ne  doit  pas  être  conservé. 

Nous  parlerons  d'abord  de  l'air  qui  nous  environne  de  toutes 
parts  ^  au  milieu  duquel  nous  agissons  toujours  sans  pouvoir  nous 
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soustraire  à  son  influence  ;  si  nous  ne  commencions  pas  par  flaire 
connaître  ses  propriétés ,  nous  ne  saurions  expliquer  les  procédés 
employés  pour  obtenir  les  autres  gaz  isolés. 

De  Vair. 

965.  Voit  têt  eùmjnrêêrible  et  éloêtiquê.  On  démontre  cette  dou- 
ble propriété  en  pressant  également  dans  tous  les  sens  une  vessie 
pleine  d'air  *  le  gaz  cède  à  la  pression^  diminue  de  volume  et  revient 
à  son  état  primitif  aussitôt  que  la  force  comprimante  cesse  d'agir. 
Les  ballons  gonflés  dont  les  enfants  se  servent  dans  leurs  jeu^i^  doi- 
vent leur  élasticité  à  l'air  condensé  qu'ils  renferment. 

966.  Vair  communique  également  la  pression  dans  tous  les  sens. 
C'est  ce  que  l'appareil  fig.  isi  est  propre  à  rendre  manifeste.  AB  est 
un  corps  de  pompe,  avec  la  partie  inférieure  auquel  communique 
un  réservoir  rempli  d'air ,  et  dont  les  parois  percées  d'un  grand 
nombre  d'ouvertures  portent  à  chacune  un  tube  de  verre  recourbé. 
Dans  le  coude  de  chaque  tube  on  met  du  mercure  ou  un  liquide  de 
couleur  foncée  :  aussitôt  qu'on  abaisse  le  piston  M,  l'air  est  com- 
primé, et  l'on  voit  s'établir  dans  tous  les  tubes  la  même  différence 
de  niveau  :  d'où  l'on  peut  conclure  que  l'air  transmet  également 
dans  toutes  les  directions  aux  parois  des  vases  qui  le  renferment, 
et  perpendiculairement  à  leur  surface,  les  pressions  que  Ton  exerce 
sur  lui. 

967.  Vair  tend  continuellement  à  se  dilater.  Quand  de  Tair  est 
contenu  dans  un  vase  ouvert,  il  conserve  son  volume,  parce  que 
l'air  environnant  possède  une  force  expansive  égale  et  opposée  : 
mais  si  le  vase  ayant  des  parois  capables  de  résister  à  la  pres- 
sion de  l'air  extérieur  et  fermées  de  toutes  parts  de  manière  à 
soustraire  !e  fluide  qu'elles  circonscrivent  à  l'action  de  celui  qui 
est  au  dehors,  on  venait  à  en  augmenter  la  capacité,  l'air  inté- 
rieur se  dilaterait  instantanément  pour  l'occuper  tout  entière  )  en 
même  temps  sa  force  expansive  diminuerait,  et  le  vase  serait  plus 
pressé  du  dehors  vers  le  dedans  qu'en  sens  contraire  :  de  sorte  que 
si  une  portion  de  paroi  était  mobile,  elle  serait,  après  la  dilatation, 
refoulée  vers  l'intérieur  avec  d'autant  plus  d'énergie  que  l'accrois- 
sement donné  au  volume  du  vase  mirait  été  plus  considérable.  On 
peut  vérifier  ce  que  nous  venons  d'énoncer  en  se  servant  de  l'ap- 
pareil Og.  152,  où  AB  représente  un  cylindre,  m  un  piston,  C  un 
robinet  :  quand  celui-ci  est  ouvert,  il  est  facile  de  fieiire  mouvoir  \% 
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piston  suivant  la  longueur  dC  cylindre  dans  Tun  ou  l'autre  sens , 
parce  que  l'air  entre  ou  sort  librement  ;  mais  si  Ton  ferme  le  robi- 
net, on  éprouve  pour  élever  ou  pour  abaisser  le  piston,  une  rési- 
stance croissante  :  dans  le  premier  cas  le  volume  de  l'air  augmen- 
tant, sa  force  expansive  devient  inférieure  à  la  pression  de  l'air  du 
dehors^  dans  le  second  cas  c'est  le  contraire.  En  soulevant  le  piston 
de  l'appareil  fig.  i5i ,  l'air  du  corps  de  pompe  serait  dilaté  et  la 
même  différence  de  niveau  s'établirait  dans  le  liquide  de  tous  les 
tubes  comme  nous  l'avons  dit  [266] ,  mais  dans  un  sens  contraire. 
On  peut  conclure  de  là  que  la  force  élastique  de  l'air  raréfié  est  la 
même  dans  tous  les  points  de  l'espace  qu'il  occupe. 

268.  Lair  est  un  corps  pesant,  La  matérialité  de  l'air  se  déduit 
comme  conséquence  nécessaire  de  la  résistance  qu'il  oppose  aux 
corps  qui  y  sont  en  mouvement ,  et  de  la  propriété  qu'il  possède  de 
le  communiquer.  Quant  à  l'action  que  la  pcsanteuf  exerce  sur  lui 
comme  sur  les  solides  et  les  liquides,  elle  est  rendue  incontestable 
par  le  fait  suivant  :  que  l'on  suspende  au-dessous  de  l'un  des  plateaux 
d'une  balance  de  précision  un  ballon  A  (fig.  155),  muni  d'une  garni- 
ture à  robinet,  et  qu'on  le  pèse  plein  d'air  j  puis  qu'après  y  avoir 
fait  le  vide  on  le  pèse  de  nouveau  :  on  trouvera  qu'il  a  perdu  de  son 
poids  j  et  l'on  ne  saurait  expliquer  cette  perte  autrement  qu'en  l'at- 
tribuant à  la  soustraction  de  l'air. 

II  semblerait  au  premier  abord  que  cette  démonstration  pourrait 
être  faite  au  moyen  d'une  vessie  pesée  successivement  pleine  et  vide 
d'air  ^  mais  avec  un  peu  de  réflexion  il  est  aisé  de  reconnaître  que 
son  poids  ne  varierait  pas  dans  les  deux  circonstances  :  en  effet , 
quand  la  vessie  est  remplie  d'air  de  même  densité  que  Tair  exté- 
rieur, son  poids  se  compose  de  celui  de  la  membrane  et  de  son  robi- 
net, tel  qu'on  le  trouverait  dans  le  vide,  et  que  nous  représen- 
terons par  P,  plus  le  poids  P'  de  l'air  qu'elle  renferme,  moins  la 
poussée  de  l'air  environnant  ;  or,  il  est  clair  que  celle-ci  équivaut  au 
poids;)  du  volume  d'air  déplacé  par  la  membrane  et  son  robinet, 
plus  le  poids  P'  d'un  volume  d'air  égal  à  celui  qui  est  renfermé  dans 
la  vessie;  de  sorte  qu'en  faisant  la  soustraction  il  reste  simplement 
P — p  pour  le  résultat  définitif  de  la  pesée.  Si  l'on  venait  à  aspirer  une 
partie  de  l'air  que  contenait  la  vessie,  on  verrait  celle-ci  pressée  de 
tous  côtés  par  Tair  ambiant  diminuer  de  volume ,  et  celte  diminu- 
tion ne  s'arrêterait  que  quand  le  restant  de  l'air  enfermé  aurait  une 
densité  égale  à  celle  de  l'air  extérieur  :  alors  le  résultat  d'une  nou- 
velle pesée  serait  P — j)  comjne  précédemment,  et  cela  serait  vrai  en- 
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core  si  on  passait  à  la  limite,  c'est-à-dire  si  on  faisait  complètement 
le  vide  dans  la  vessie,  le  poids  trouvé  serait  celui  de  la  membrane 
et  du  robinet  moins  le  poids  de  l'air  déplacé,  c'est-^-dire  leur  poids 
dans  Tair. 

L'action  de  l'air  pour  soutenir  les  corps  qui  en  sont  environnés 
est  mise  hors  de  dout^'par  une  expérience  très-simple  indiquée 
fig.  154.  Une  petite  balance  port€ ,  suspendues  aux  extrémités  de 
son  fléau,  deux  boules  de  volumes  inégaux.  Tune  pleine,  Tautre 
creuse,  et  qui  dans  Tair  se  font  exactement  équilibre.  Si  on  place 
ce  système  sous  une  cloche  de  verre  sur  la  platine  d'une  machine 
pneumatique,  et  si  on  fait  le  vide,  l'équilibre  est  troublé  :  la  boule  la 
plus  grosse  l'emporte  sur  l'autre;  c'est  que  chacune  a  gagné  en 
poids  celui  du  volume  d'air  qu'elle  déplaçait  :  en  laissant  rentrer 
l'air,  on  voit  l'équilibre  se  rétablir  peu  à  peu  et  subsister  comme 
primitivement. 

Lorsqu'un  vase  est  ouvert  et  ne  renferme  que  de  l'air,  indépen- 
damment de  la  pression  provenant  de  la  force  élastique  de  l'air, 
chaque  point  de  sa  surface  intérieure  éprouve  encore  une  pression 
due  au  poids  de  l'air,  et  qui  dépend  de  la  distance  de  ce  point  à  la 
partie  supérieure  du  vase  j  mais  cette  dernière  pression  est  si  petite 
qu'on  peut  presque  toujours  la  négliger. 

269.  Atmosphère.  On  nomme  ainsi  la  masse  d'air  qui  environne 
de  tous  côtés  le  globe  terrestre ,  et  où  sont  plongés  tous  les  corps 
qui  se  trouvent  à  sa  surface.  Ses  propriétés  mécaniques  sont  des 
conséquences  nécessaires  de  celles  que  nous  avons  reconnues  aux 
portions  limitées  d'air  dont  nous  avons  parlé  jusqu'à  présent. 

270.  L'air  étant  pesant,  compressible,  élastique,  et  communi- 
quant la  pression  dans  tous  les  sens,  il  en  résulte  que,  si  l'on  conçoit 
la  portion  de  l'atmosphère  située  au-dessus  d'une  partie  quelconque 
de  la  surface  de  la  terre  divisée  en  couches  horizontales  infiniment 
minces,  chacune  d'elles  sera  pressée  par  le  poids  de  toutes  celles 
qui  sont  au-dessus ,  et  transmettra  cette  pression  aux  couches  qui 
sont  au-dessous  :  par  conséquent  la  densité  des  couches  et  leur  force 
élastique  iront  en  décroissant  à  partir  de  la  surface  de  la  terre,  et 
la  force  élastique  de  chacune  d'elles  se  transmettra  dans  tous  les 
sens  possibles. 

Il  suit  de  là  aussi ,  cpi'un  corps  plongé  dans  l'air  libre ,  éprouve 
perpendiculairement  en  chaque  point  de  sa  surface  extérieure,  une 
pression  qui  est  d'autant  plus  petite  qu'il  est  à  une  plus  grande 
hauteur. 
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271.  L'atmosphère  tourne  avec  la  terre  :  car  ^  s*il  n'en  était  pas 
ainsi,  nous  éprouverions,  de  la  part  de  l'air  en  repos,  une  résistance 
égale  à  la  pression  qui  aurait  lieu  si  la  terre  étant  immobile  latmo- 
sphère  avait  un  mouvement  de  rotation  égal  et  opposé.  Il  en  résulte- 
rait alors  des  courants  d'air  permanents  dirigés  d'orient  en  occident, 
dont  la  vitesse,  constante  pour  la  même  latitude,  irait  en  croissant 
du  pôle  à  réquateur,  où  elle  serait  à  peu  près  de  &63  mètres  par 
seconde.  Dans  les  ouragans  les  plus  violents,  qui  déracinent  les 
arbres  et  renversent  les  édifices ,  la  vitesse  du  vent  n'est  que  de 
45  mètres  par  seconde. 

272.  Nous  ferons  connaître  plus  tard  un  moyen  très-exact  pour 
déterminer  la  dislance  de  deux  couches  d'air  dont  on  connaît  la 
force  élastique  :  on  pourra  alors  calculer  à  quelle  hauteur  est  située 
la  couche  d'air  assez  dilatée  pour  que  sa  force  élastique  soit,  par 
exemple,  760  fois  plus  petite  que  celle  de  la  couche  dans  laquelle 
nous  sommes  plongés.  C'est  une  raréfaction  qui  dépasse  le  vide  que 
nous  pouvons  obtenir  avec  nos  meilleures  machines.  On  trouve  que 
celte  couche  est  placée  à  une  hauteur  de  i4.6627"*,  ou  23313  toises, 
environ  10  lieues  de  2280  toises  :  ainsi  Je  rayon  de  la  terre  étant 
d'environ  1432  lieues,  l'épaisseur  de  l'atmosphère  n'est  pas  la  cen- 
tième partie  du  rayon  terrestre. 

Propriétés  générales  des  gaz, 

275,  Procédé  pour  recueillir  le  gaz.  Il  y  a  quelques  gaz  qui 
existent  dans  la  nature  séparés  de  l'air  atmosphérique  ;  tel  est  prin- 
cipalement l'acide  carbonique,  que  l'on  trouve  dans  certaines  grottes 
des  terrains  volcaniques,  dans  des  puits,  dans  des  caves  -,  il  reste  à 
la  surface  du  sol,  parce  que  sa  densité  est  beaucoup  plus  considé- 
rable que  celle  de  l'air.  Pour  le  recueillir,  il  sufQt  de  vider  dans 
l'espace  qu'il  occupe  un  vase  plein  d'eau,  et  de  le  fermer  avant  de 
l'en  sortir  :  le  liquide  en  s'échappant  cède  sa  place  au  gaz.  Mais  la 
plupart  des  autres  gaz,  qui  maintenant  sont  très-nombreux,  s'ob- 
tiennent en  faisant  réagir  certains  corps  les  uns  sur  les  autres.  Pour 
les  isoler,  on  emjjloie  les  procédés  que  nous  allons  décrire.  Soit  M 
(fig.  155)  un  vase  renfermant  les  substances  qui,  par  leur  action 
réciproque,  doivent  donner  naissance  à  un  gaz  ;  on  adapte  à  l'orifice 
un  bouchon  à  travers  lequel  passe  un  tube  recourbé  abcdy  dont 
l'extrémité  d  plonge  dans  une  cuve  pleine  d'eau  ou  de  mercure,  et 
s'engage  au-dessous  d'une  cloche  N  remplie  du  même  liquide.  On 
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emploie  ]*eau  quand  le  gaz  n'y  est  point  ou  que  peu  soluble;  dans 
le  cas  contraire  c'est  le  mercure.  Pour  remplir  la  cloche  N ,  on  la 
tient  renversée  au-dessous  du  niveau,  on  la  retourne ,  et  on  la  sou- 
lève sans  que  les  bords  de  son  ouverture  sortent  du  liquide;  ensuite 
on  la  glisse  sur  le  support  mn.  La  pression  de  l'atmosphère  qui  agit 
sur  la  surface  libre  du  liquide  renfermé  dans  la  cuve  le  maintient 
dans  la  cloche  ;  mais  il  faut  que  la  hauteur  de  celle-ci  n'excède  pas 
10  mètres  si  le  liquide  est  de  l'eau ,  ou  O'^^ïô  si  c'est  du  mercure, 
attendu  qu'une  colonne  d'eau  de  10  mètres  et  une  colonne  de  mer- 
cure de  0°',76  font  équilibre  à  la  pression  de  l'air,  comme  nous  le 
verrons  bientôt.  L'appareil  ainsi  disposé  et  le  gaz  se  produisant 
dans  le  vase  M,  il  s'échappe  à  l'extrémité  c  du  tube,  en  bulles  plus 
ou  moins  grosses  qui  traversent  lorifice  du  support  mn,  et  gagnent 
le  sonmiet  de  la  cloche  en  faisant  sortir  un  égal  volume  de  liquide. 
Au  commencement  le  gaz  est  mêlé  avec  l'air  que  renfermait  l'appa- 
reil :  aussi  en  laisse- t-on  perdre  les  premières  portions,  et  on  ne 
place  la  cloche  pour  le  recueillir  que  quand  on  est  certain  de  sa 
pureté. 

On  a  souvent  besoin  de  transvaser  un  gaz  :  rien  de  plus  aisé.  La 
figure  156  représente  l'opération  :  A  est  la  cloche  où  l'on  veut  faire 
passer  le  gaz  ;  on  la  pose  remplie  du  même  liquide  que  la  cuve  sur 
la  tablette  mn,  au-dessus  d'un  orifice  évasé  inférieurement  en  forme 
de  large  entonnoir  :  quant  à  la  cloche  B  qui  contient  le  gaz  à  trans- 
vaser, on  la  plonge  d'abord  verticalement  dans  la  cuve,  et  l'appro- 
chant de  la  tablette  on  la  penche  de  manière  à  ce  que  son  ouver- 
ture se  trouve  sous  celle  de  l'entonnoir;  alors  en  l'inclinant  gra- 
duellement de  plus  en  plus ,  on  en  fait  sortir  le  gaz  par  bulles  qui 
vont  se  loger  dans  la  cloche  A.  Quand  elle  en  est  à  peu  près  rem- 
plie, on  peut  à  volonté  ou  la  laisser  sur  la  tablette,  ou,  la  faisant 
glisser,  la  recevoir  sur  une  soucoupe  ;  celle-ci  retirée  de  la  cuve 
retient  une  certaine  quantité  de  liquide ,  qui  avec  celle  restée  dans 
la  cloche  isole  le  gaz  de  l'atmosphère.  On  peut  alors  le  transporter 
et  le  mettre  à  part  pour  les  expériences  que  l'on  a  en  vue.  On 
comprend  que  les  mêmes  manipulations  s'exécutent  lorsque  A  et 
B  sont  des  flacons  :  dans  ce  cas ,  si  on  bouche  A,  son  col  étant  encore 
plongé  dans  la  cuve,  le  gaz  se  trouve  isolé  très-commodéiuent  pour 
être  conservé. 

Quand  un  gaz  est  plus  léger  que  l'air,  on  peut  le  recueîilir  dans 
une  cloche  ou  dans  un  flacon  dont  l'ouverture  est  tournée  vers  le 
bas  :  conduit  par  un  tube  recourbé  qui  monte  presque  jusqu'à  tou- 
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cher  le  fond  du  vase,  11  expulse  peu  à  peu  l'air  qu*îl  force  à  descen- 
dre, et  flnil  par  rester  seul  dans  le  récipient  :  on  n'est  assuré  de 
sa  pureté  qu'à  la  condition  d'en  laisser  perdre  beaucoup  :  c'est  un 
inconvénient  attaché  à  ce  procédé.  Le  même  moyen  est  employa- 
ble,  mais  en  sens  inverse,  pour  les  gaz  plus  lourds  que  Tair. 

274.  Propriétés  des  corps  gazeur.  Lorsqu'un  gaz  a  été  recueilli 
sur  lé  mercure,  et  desséché  par  le  conlactde  certaines  substances 
qui  ont  une  grande  aftiuité  pour  l'eau,  on  peut  l'introduire  dans  le 
ballon  A  (flg.  153)  :  il  suffit  pour  cela  de  faire  le  vide  dans  celui-ci, 
et  le  robinet  étant  fermé  de  le  visser  sur  celui  de  la  cloche  qui  ren- 
ferme le  gaz;  puis  après  l'avoir  enfoncée  verticalement  dans  la 
cuve,  d'ou\Tir  les  robinets  :  le  gaz  passe  à  volonté,  en  totalité,  ou 
en  partie  dans  le  ballon.  Si  alors  on  le  ferme,  on  trouve  qu'il 
pèse  plus  quand  il  est  plein  que  lorsqu'il  est  vide;  la  différence, 
dans  les  mêmes  circonstances,  varie  avec  la  nature  du  gaz.  Nous 
devons  conclure  de  ces  expériences  que  tous  les  gaz  sont  pesants  et 
qu'ils  le  sont  inégalement. 

275.  Si  dans  l'appareU  fig.  152  on  enfonce  le  piston  jusqu'à 
l'extrémité  B  du  corps  de  pompe,  et  si  on  adapte  le  robinet  G  à  l'o- 
rifice du  ballon  A  (fig.  153),  plein  d'un  gaz  quelconque,  en  soule- 
vant le  piston,  après  avoir  ouvert  les  deux  robinets,  une  partie  du 
gaz  passera  au-dessous  du  piston;  et  si,  après  avoir  fermé  les  robi- 
nets, on  fait  mouvoir  le  piston ,  on  observera  les  mêmes  phénomènes 
que  pour  l'air  atmosphérique.  Ainsi  tous  les  gaz  sont  compressibles, 
élastiques,  et  tendent  indéfiniment  à  se  dilater.  On  peut  reconnaître 
de  la  même  manière  que  tous  les  gaz  communiquent  également  la 
pression  dans  tous  les  sens. 

276.  Les  gaz  simples  et  composés  se  comportant  de  la  même 
manière  par  les  variations  de  pression  et  de  température,  ainsi  que 
nous  le  verrons  par  la  suite ,  on  doit  regarder  comme  très-probable 
que  dans  les  mêmes  circonstances  de  température  et  de  pression  les 
molécules  des  gaz  sont  à  la  même  distance  et,  par  conséquent,  qu'un 
même  volume  de  tous  les  gaz  contient  le  même  nombre  de  molécules. 
Nous  devons  dire  cependant  que,  d'après  plusieurs  physiciens,  il 
n'existerait  pas  une  identité  parfaite  dans  les  effets  produits  par  les 
causes  qui  font  varier  le  volume  des  gaz  ;  s'il  en  était  ainsi  l'hypo- 
thèse en  question  ne  pourrait  plus  être  admise,  du  moins  avec  le 
caractère  absolu  qu'on  y  avait  attaché. 
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§  2.  Dëierminalion  de  la  force  élastique  des  gaz. 

Nous  nous  occuperons  d*abord  de  la  détermination  de  la  force 
élastique  de  Tatmosphère. 

Mesure  de  la  force  Aastique  de  Vair  atmosphérique. 

277.  Prenons  un  tube  de  verre  droit  fermé  à  un  bout  ;  versons-y 
du  mercure  et^  quand  il  en  est  complètement  rempli,  boucbons-le 
avec  lé  doigt  pour  le  renverser,  comme  l'indique  la  fig.  «57,  dans 
une  cuvette  qui  contient  le  même  liquide  :  si  alors  on  retire  le 
doigt  le  tube  restera  plein ,  pourvu  que  sa  bauteur  verticale  au- 
dessus  du  niveau  du  mercure  dans  la  cuvette  soit  moindre  que 
76  centimètres;  mais  si  cette  hauteur  est  plus  grande,  peu  importe 
de  combien^  le  liquide  descendra  dans  le  tube  jusqu'à  ce  que 
son  niveau  y  soit  à  environ  76  centimètres  au-dessus  de  celui 
la  cuvette.  En  16V6  Pascal  fit  à  Rouen  une  semblable  expé- 
rience; mais  au  lieu  de  mercure  il  employa  de  Teau  rougie,  et  son 
tube  avait  IS""  de  longueur  :  quand  il  eut  été  rempli  et  fermé  bien 
exactement  par  un  bouchon,  il  fut  retourné  à  l'aide  de  cordes 
et  de  poulies,  et  son  extrémité  inférieure  plongée  dans  l'eau;  à  peine 
était-il  débouché  que  le  liquide  s'abaissa  dans  le  tube  et  s'y  main- 
tint à  une  hauteur  d'environ  10"',32  (32  pieds). 

2  78.  Les  hauteurs  auxquelles  les  deux  fluides  restent  suspendus 
dans  les  expériences  précédentes  sont  précisément  en  raison  inverse 
de  leurs  densités,  et  par  conséquent  les  colonnes  liquides  ont 
exactement  le  même  poids;  car,  la  densité  du  mercure  étant 
13,59,  une  colonne  de  0'",76  a  le  même  poids  qu'une  colonne 
d'eau  de  10"',32.  11  résulte  de  là  que  c'est  une  même  force 
qui  soutient  les  liquides  dans  les  tubes,  et  il  est  facile  de  voir  que 
cette  force  ne  peut  être  que  la  pression  de  l'air.  En  effet,  nous  avons 
déjà  reconnu  l'existence  de  cette  pression  :  elle  doit  donc  se  mani- 
fester sur  la  surface  libre  du  liquide  dans  la  cuvette  AB ,  et  s'y  exer- 
cer verticalement  de  haut  en  bas.  Comme  elle  se  transmet  dans  tous 
les  sens,  elle  agira  sur  le  liquide  de  bas  en  haut  à  l'ouverture  du  tube , 
et  rien  ne  la  contre-balançant,  puisque  ce  tube  est  vide  d'air  par 
hypothèse,  elle  y. poussera  le  liquide  jusqu'à  ce  que  le  poids  de  la 
colonne  fasse  équilibre  à  celui  de  l'atmosphère. 

Cette  expérience  a  été  faite  pour  la  première  fois  par  Toricelli, 
élève  de  Galilée ,  et  l'appareil  que  nous  venons  de  décrire  porte  son 
nom.  Pascal,  pour  la  rendre  encore  plus  convaincante,  et  mettre 
I.  la 
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tout  à  fait  hors  de  doute  l'existence  de  la  pression  de  Tair,  chargea 
un  de  ses  amis  de  monter  sur  le  sommet  du  Puy-de-Dôme  et  de  vé- 
rifier si  le  mercure  s'abaisserait  dans  le  tube  à  mesure  que  Ton 
s^élèverait.  Il  est  évident  que  cela  devait  arriver ,  si  c'est  réellement 
la  pression  de  Tair  qui  soutient  le  métal,  puisque  l'instrument  se 
trouvait  déchargé  du  poids  de  toutes  les  couches  inférieures.  Le  ré- 
sultat fut  parfaitement  d'accord  avec  ce  que  Pascal  avait  prévu  ;  et 
depuis ,  un  grand  nombre  d'expériences  l'ont  confirmé.  D'après 
Saussure,  la  colonne  de  mercure  au  sommet  du  grand  Saint-Ber- 
nard ne  s'élève  qu'à  0",57  ou  21  pouces,  et,  dans  un  voyage  aéro- 
statique, M.  Gay-Lussac  Ta  vue  descendre  à  0^,32  ou  11  pouces 
10  lignes. 

S  79.  A  l'aide  de  l'appareil  si  simple  deToricelli  on  peut  montrer 
d'une  manière  bien  convaincante  que  la  pression  de  l'air  s'exerce 
dans  tous  les  sens  avec  la  même  intensité.  H  suffit  de  donner  au 
tube  la  forme  indiquée  6g.  158  :  on  trouve  que  le  mercure  se  tient 
dans  la  branche  a6  à  la  même  hauteur  au-dessus  de  son  niveau  dans 
ed,  quelle  que  soit  la  direction  donnée  à  l'orifice  n  par  lequel  se 
communique  la  pression  extérieure. 

880.  Si  un  tube  fermé  à  un  bout,  et  de  petit  diamètre  intérieur, 
était  rempli  de  mercure  et  retourné ,  le  bout  ouvert  en  bas ,  la  colonne 
métallique  ne  se  diviserait  pas,  et  elle  y  serait  maintenue  par  la 
pression  que  l'air  exerce  à  l'orifice  de  bas  en  haut,  à  la  même  hau- 
teur que  si  la  partie  inférieure  du  tube  avait  été  plongée  dans  du 
mercure.  Les  choses  se  passeraient  encore  de  la  même  façon  pour 
des  tubes  de  grand  diamètre  intérieur,  s'il  était  possible  d'empêcher 
que  l'ouverture  ne  livrât  passage  en  même  temps  au  mercure  qui 
tend  à  tomber  et  à  l'air  qui  fait  effort  pour  entrer.  C'est  à  quoi  Ton 
parvient  en  appliquant  contre  l'orifice  un  disque  métallique  usé  sur 
les  bords  mêmes  et  que  le  mercure  puisse  mouiller.  Une  expérience 
de  même  nature  peut  être  faite  avec  une  éprouvelte  pleine  d'eau,  et 
que  Ton  ferme  avec  une  feuille  de  papier;  pour  peu  que  celle-ci  ait 
de  roideur  et  conserve  une  surface  plane,  on  retournera l'éprouvette 
sens  dessus  dessous,  sans  que  l'eau  tombe  :  il  en  serait  de  même 
sous  toutes  les  inclinaisons. 

281.  On  conçoit  facilement  que  la  pression  exercée  par  la  co* 
lonne  liquide  ne  dépendant  que  de  sa  hauteur  verticale  et  nullement 
de  la  forme  du  tube,  on  pourrait  varier  à  l'infini  cette  dernière; 
pourvu  que  le  tube  ne  fût  pas  capillaire ,  le  liquide  s'y  tiendrait  tou- 
jours exactement  au  même  niveau  (flg.  159). 
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S&8.  La  hauteur  moyenoe  du  mercure  dans  le  tube  de  Toricelli 
pour  les  lieux  peu  élevés  au-dessus  du  niveau  de  la  mer  étant  de 
760  millimètres  y  il  s'ensuit  que  la  pression  exercée  par  1  atmosphère 
sur  une  surface  d'un  mètre  carré  équivaut  au  poids  d'une  colonne 
de  mercure  de  même  base  et  qui  aurait  760  millimètres  de  hauteur } 
on  trouve  que  ce  poids  est  d'environ  10,385  kilogrammes.  11  sem- 
blerait d'après  cela  que  le  corps  humain  dût  être  fort  gêné  par  une 
pression  aussi  considérable^  mais  cela  n'arrive  points  parce  qu'elle 
est  contre-balancée  par  la  réaction  des  fluides  intérieurs. 

L'air,  à  raison  de  la  grande  mobilité  de  ses  molécules  et  de  l'égalité 
avec  laquelle  il  exerce  sa  pression  dans  tous  les  sens,  n'apporte  pas 
lui  obstacle  très-prononcé  au  mouvement  des  corps.  Cependant  s'ils 
sont  animés  de  grandes  vitesses,  ils  produisent  une  condensation  d 'air 
en  avant ,  tandis  que  derrière  il  y  a  raréfaction  ,1e  gaz  ne  se  précipi- 
tant pas  instantanément  dans  l'espace  que  ces  corps  ont  parcouru  : 
de  là  résulte  une  inégalité  de  pression,  qui  est  une  cause  puissante 
de  ralentissement.  Indépendamment  de  cette  circonstance ,  il  y  a 
dans  tout  mouvement  des  corps,  lent  ou  rapide,  une  perte  due  au 
déplacement  de  l'air,  et  qui  varie  proportionnellement  au  carré  de 
la  vitesse, 

883.  Quand  on  exerce  avec  la  bouche  ou  autrement  une  succion 
à  l'extrémité  supérieure  d'un  tube  dont  l'autre  bout  plonge  dans  un 

*  liquide ,  on  voit  aussitôt  celui-ci  s'y  élever ,  et  ce  fait  s'explique  faci- 
lement :  par  l'aspiration  l'air  du  tube  est  dilaté  et  perd  de  sa 
force  élastique  j  par  suite,  le  liquide  monte  jusqu'à  ce  que  son  poids 
ajouté  à  la  tension  de  l'air  raréfié  contre-balance  la  pression  atmo- 
sphérique. Il  suit  de  là  que ,  pour  une  même  dilatation  de  l'air  du 
tube ,  des  liquides  de  nature  différente  s'y  élèveraient  à  des  hauteurs 
en  raison  inverse  de  leurs  densités.  Cette  conséquence  peut  être  vé- 
rifiée à  l'aide  de  l'appareil  fig.  160.  ah  et  cd  sont  deux  tiibes  en  verre 
de  même  diamètre,  recourbés  et  unis  par  leurs  extrémités  supé- 
rieures qui  communiquent  avec  le  même  robinet  :  les  vases  dans 
lesquels  plongent  les  bouts  inférieurs  contiennent  des  liquides  diffé- 
rents. Si  on  aspire  par  l'orifice  o^  et  si  on  ferme  ensuite  le  robinet, 
l'air  sera  également  raréfié  dans  les  deux  tubes,  et  les  liquides  s'y 
élèveront  à  des  hauteurs  qui  seront  en  raison  inverse  de  leurs  den- 
sités respectives  :  le  rapport  de  celles-ci  se  trouve  donc  ainsi  déter- 
miné ,  et  l'on  voit  que  le  procédé  est  extrêmement  simple  et  de 
prompte  exécution. 

884.  Il  résulte  de  tout  ce  qui  précède  que  le  tube  de  Toricelli 

u. 
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est  un  appareil  qui  peut  être  employé  pour  mesurer  la  pression  de 
l'atmosphère.  On  pourrait  se  servir  d'un  liquide  quelconque;  mais 
le  mercure  est  préféré ,  parce  que ,  pour  tous  les  autres ,  le  tube  de- 
vrait avoir  une  longueur  embarrassante}  le  mercure  d'ailleurs  ne 
mouille  pas  le  verre  ;  de  plus ,  les  vapeurs  que  les  autres  liquides 
émettent  à  la  température  ordinaire  détruiraient  une  partie  de  la 
pression  de  l'air,  variable  avec  la  température  ,  tandis  que  les  va- 
peurs mercurielles ,  dans  les  mêmes  circonstances ,  n'ont  qu'une 
force  élastique ,  tellement  petite,  qu'on  peut  toujours  la  négliger.  Le 
tube  de  Toricelli  appliqué  à  la  mesure  de  la  pression  de  l'air  porte  le 
nom  de  baromètre. 

888.  Construction  (Tun  baromètre.  Pour  établir  un  appareil 
semblable  à  celui  de  la  fig.  157,  dont  les  indications  soient  compa- 
rables entre  elles,  il  faut  d'abord  que  le  mercure  ne  soit  allié  avec 
aucun  autre  métal,  pour  qu'il  n'adhère  pas  aux  parois  du  verre  et 
qu'il  se  meuve  librement ,  et  enGn  que  le  tube  et  le  mercure  soient 
privés  d'air  et  d'humidité  :  car  l'air  et  l'eau  réduite  en  vapeur  ga- 
gneraient la  partie  supérieure,  et  par  leur  force  élastique  feraient 
baisser  la  colonne. 

Quand  on  veut  séparer  le  mercure  des  métaux  étrangers  qu'il 
peut  renfermer,  on  le  distille  dans  une  cornue  de  grès  ou  de  fer. 
Pour  le  purger  d'air  et  d'eau,  il  suffit  de  le  faire  bouillir.  Mais, 
pour  enlever  l'air  et  l'humidité  adhérents  aux  parois  du  tube,  on  com- 
mence par  y  introduire  quelques  centimètres  de  mercure,  et  on  le  fait 
chauffer  :  l'eau  réduite  en  vapeur  et  lair  dilaté  forment  des  bulles 
très-visibles,  qui  s'attachent  d'abord  au  verre,  mais  qu'une  ébullition 
de  quelques  minutes  dégage  facilement.  Lorsque  cette  première  por- 
tion de  mercure  est  parfaitement  nette  et  refroidie,  on  en  introduit 
une  seconde ,  que  l'on  fait  bouillir  à  son  tour;  et  on  continue  jusqu'à 
ce  que  le  tube  soit  plein.  Alors ,  dès  qu'il  est  revenu  à  la  tempéra- 
ture ordinaire ,  on  achève  de  le  remplir  avec  du  mercure  récem- 
ment bouilli ,  et,  le  fermant  avec  le  doigt ,  on  le  renverse  dans  la  cu- 
vette. On  reconnaît  qu'il  n'y  a  point  d'air  au-dessus  de  la  colonne 
barométrique ,  lorsqu'en  inclinant  brusquement  le  tube,  le  mercure 
va  en  frapper  le  sommet  d'un  coup  sec.  Il  est  important  de  ne  pas 
faire  bouillir  trop  longtemps  le  mercure;  car  il  se  forme  alors  une 
certaine  quantité  d'oxyde  qui  reste  dissous  dans  le  métal ,  le  rend 
moins  fluide  et  plus  ou  moins  adhérent  au  verre  :  dans  ce  cas 
le  mercure  dans  le  tube  n'est  point  terminé  par  une  surface  con- 
vexe, mais  par  une  surface  plane  ou  concave.  Les  baromètres  dans 
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lesquels  la  surfece  du  mercure  n*esl  pas  convexe  sont  connus  depuis 
longtemps.  On  pensait  que  ce  phénomène  provenait  de  l'expulsion 
plus  complète  de  Tair  et  de  l'humidité  :  c'est  M.  Dulong  qui  en  a  dé- 
couvert la  véritable  cause.  Le  mercure  altéré  par  une  ébullition 
longtemps  prolongée  en  contact  avec  l'air  est  rendu  à  la  pureté  né- 
cessaire par  une  simple  distillation. 

Souvent  on  donne  à  la  cuvette  un  orifice  beaucoup  plus  étroit 
(fig.  161)  'y  quelquefois  aussi  elle  est  une  continuation  du  tube  (fig.  162 
et  165) ,  et  on  donne  à  la  cuvette  un  grand  diamètre  ou  un  diamètre 
égal  à  celui  du  tube  :  ces  dernières  dispositions  portent  le  nom  de 
baromètres  à  siphon.  On  garnit  d'autres  fois  la  partie  inférieure 
d'un  robinet  en  fer  (fig.  164),  qui  a  pour  objet  de  faciliter  le  transport 
de  rinstrument.  Quand  on  veut  le  transporter ,  on  Tincline  de  ma- 
nière que  le  mercure  remplisse  complètement  la  longue  branche ,  et 
on  ferme  le  robinet  :  alors  on  n'a  point  à  craindre  que  l'air  puisse 
s'y  introduire  par  l'agitation  et  les  secousses. 

Lorsque  l'appareil  a  été  rempli  de  mercure,  il  ne  reste  plus  qu'à 
fixer  contre  le  tube  une  échelle  divisée  en  pouces  et  en  lignes,  ou 
en  centimètres  et  en  millimètres,  et  dont  le  zéro  corresponde  au  ni- 
veau du  mercure  dans  la  cuvette.  La  graduation  de  l'échelle  devant 
être  d'une  grande  précision ,  il  faudra  pour  l'exécuter  prendre  avec 
un  compas  à  verge  la  longueur  d'un  décimètre  sur  un  bon  étalon ,  la 
porter  sur  une  ligne  de  l'échelle  à  partir  du  zéro,  et  obtenir  les  cen- 
timètres et  les  millimètres  au  moyen  de  la  machine  à  diviser  que 
nous  avons  décrite  [  6  ] . 

286.  Causes  d'erreur.  Un  baromètre  construit  avec  beaucoup  de 
soin ,  par  les  procédés  que  nous  venons  d'indiquer,  présente  encore 
dans  son  usage  plusieurs  causes  d'erreur  qu'il  est  important  de  con- 
naître, afin  de  les  détruire  par  une  meilleure  disposition  de  l'appa- 
reil ,  ou  du  moins  afin  de  pouvoir  calculer  leurs  effets,  et  ensuite  en 
corriger  les  résultats.  Ces  causes  d'erreur  sont  au  nombre  de  trois  : 
!•  les  variations  de  niveau  du  mercure  dans  la  cuvette ,  2®  la  capil- 
larité, 3"  la  variation  de  densité  du  mercure  provenant  des  change- 
ments de  température. 

287.  Lorsque,  par  une  cause  quelconque,  le  mercure  monte  ou 
descend  dans  le  tube  du  baromètre ,  il  est  évident  que  le  métal  des- 
cend ou  monte  dans  la  cuvette,  et  que  la  division  étant  fixe,  le 
zéro  de  cette  division  se  trouve  tantôt  trop  bas ,  tantôt  trop  haut  :  il 
en  résulte  alors  que  l'indication  de  l'échelle  est  fautive.  Pour  atté- 
nuer l'erreur  due  aux  changements  de  niveau  dans  la  cuvette,  de 
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manière  qu'elle  soit  insensible  pour  les  petites  variations  qa*ëpfx>ttYe 
un  baromètre  dans  un  même  lieu^  il  suffit  d'employer  des  cuvettes 
dont  le  diamètre  soit  très-grand  relativement  à  celui  du  tube.  En 
effet,  supposons  que  le  diamètre  de  la  cuvette  (  fig.  157)  soit  100  fois 
plus  grand  que  celui  du  tube ,  la  surface  d'une  section  horizontale 
de  la  cuvette  sera  10,000  fois  plus  grande  que  celle  du  tube  :  par 
conséquent,  lorsque  le  mercure  descendra  dans  le  tube  de  6  centi- 
mètres, le  mercure  sorti  ira  se  loger  dans  la  cuvette,  et  fera  monter 

le  niveau  de  .     ^,  c'est-à-dire  de  r-^  de  centimètre,  ou  de  ^ 

de  millimètre.  Ainsi,  pour  une  variation  dans  le  tube  de  6  centi- 
mètres, qui  excède  de  beaucoup  les  limites  entre  lesquelles  le  baro- 
mètre oscille  habituellement  dans  un  même  lieu ,  le  niveau  de  la 
cuvette  n'éprouverait  qu'un  dérangement  insensible. 

Dans  le  même  but,  et  pour  l'atteindre  plus  parfaitement,  on  a  ima- 
giné la  disposition  suivante  (fig.  165).  La  cuvette  dans  laquelle 
plonge  le  tube  est  formée  de  deux  parties  :  l'une  ABDC ,  dans  la- 
quelle BD  est  une  surface  sensiblement  plane  et  horizontale;  l'au- 
tre, E,  est  un  réservoir  sphéroïdal.  Le  mercure  remplit  la  capacité 
E  et  ne  s'étale  que  sur  une  partie  de  la  surface  BD.  Il  résulte  de 
celte  disposition  que  quand  le  baromètre  descend ,  la  surface  mn  s'ac- 
croît, et  qu'elle  diminue  dans  le  cas  contraire.  Or,  on  a  reconnu 
par  l'expérience  que ,  quand  on  augmente  le  volume  d'une  large 
goutte  de  mercure  étendue  sur  le  fond  plat  et  horizontal  d'un  vase 
de  verre ,  son  épaisseur  n'augmente  pas  sensiblement ,  pourvu  que 
l'étendue  de  la  goutte  dépasse  une  certaine  limite,  et  qu'elle  soit 
moindre  que  le  diamètre  du  vase  :  ainsi  le  niveau  de  la  surface  mn 
restera  constant  tant  que  celte  surface  sera  plus  grande  que  BK,  et 
plus  petite  que  BD.  On  construit  aussi  des  baromètres  à  cuvette , 
dans  lesquels  on  peut  toujours,  à  l'aide  d'un  plongeur  en  fer,  ame- 
ner le  mercure  au  niveau  du  zéro  de  l'échelle. 

Aucun  des  moyens  dont  nous  venons  de  parler  ne  convient 
lorsque  les  instruments  doivent  être  transportés.  Dans  ce  cas,  on  se 
sert  de  baromètres  à  siphon ,  où  le  tube  et  la  cuvette  sont  tous  deux 
pourvus  d'échelles  dont  les  zéros  se  trouvent  sur  une  même  ligne  hori- 
zontale, et  il  est  aisé  de  comprendre  comment  il  faut  en  faire  usage 
pour  estimer  la  différence  de  niveau  du  mercure  dans  les  deux  tubes. 

288.  Lorsque  le  tube  d'un  baromètre  a  un  diamètre  capillaire, 
la  colonne  du  mercure  qu'il  renferme  est  terminée  par  une  surface 
convexe;  il  en  résulte  alors  une  force  verticale,  dirigée  de  haut  en 
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ban  [212]  y  qui  s'ajoute  au  poids  dt  la  oolonna  pour  talAAOOr  celui 
derattDoâphère.  Par  conséquent^  âous  la  même  preiMlon  aloiosphé- 
rique,  la  hauteur  du  baromètre  sera  d'autant  plus  petite  que  le  tube 
sera  plus capUlaire.  On  peut  diminuer  linfluettce  de  la  eapillàrité 
dans  les  baromètres  à  cuvette  en  prenant  des  tubes  d*un  gros  cali- 
bre^ et  corriger  Terreur  qui  en  résulte,  lorsqu'on  connaît  leur  dia- 
mètre intérieur  :  car  U  suffit  d'ajouter  à  la  hauteur  apparente  reflet 
de  la  capillarité.  La  table  suivante  donne  ces  effets  pour  les  diamètres 
qui  sont  généralement  employés. 


TaUe  dês  dépressions  du  mercure  dans  le  baromètre  dues  à  la  eapittarité. 


DIAMÈTRE 

DÉPRESSION 

DIAMÈTRE 

DÉPRESSION 

MMMT 

M 

tetMMr 

•a 

m  MiLtiifÉntss. 

MttLniTftCS. 

Rf  MILLlMÈTUfl. 

MULOSÈnJÊê» 

2 

4,454 

11 

0,354 

8 

2,918 

12 

0,281 

4 

2,068 

13 

0,223 

5 

1,534 

14 

0,176 

6 

1,171 

15 

9,137 

7 

0,909 

16 

0,107 

8 

0,712 

17 

0,088 

9 

0,562 

18 

0,064 

10 

0,545 

19 

0,049 

20 

0,038 

L'estimation  du  diamètre  d'un  tube  barométrique ,  dans  la  partie 
de  sa  longueur  où  se  trouve  ordinairement  la  surftice  du  mercure  f 
étant  une  opération  assez  difficile ,  il  serait  bien  plus  simple  de  déte^ 
miner  la  correction  en  comparant  Tinstrument  à  un  autre  non  affecté 
de  la  capillarité. 

On  se  rend  indépendant  de  Vinfluence  de  la  capillarité  dans  les 
baromètres  à  siphon ,  en  donnant  le  même  diamètre  aux  deux 
branches  du  tube  :  car  alors  la  capUlarité  produit  deux  forces  égales 
et  opposées  y  qui  se  détruisent. 

289.  Enfin ,  l'influence  de  la  variation  de  température  est  évi- 
dente :  car  la  chaleur ,  en  dilatant  le  mercure,  en  diminue  la  den- 
sité, et,  pac  conséquent,  la  colonne  métallique  doit  augmenter  de 
longueur  quand  la  température  s'élève ,  en  supposant  la  pression  de 
l'air  constante.  Les  observations  de  hauteurs  barométriques  ne  sont 
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donc  comparables  entre  elles  qu'autant  qu'elles  ont  été  ftdtes  à  la 
même  température ,  ou  du  moins  ramenées  par  le  calcul  à  ce  qu'elles 
eussent  été  dans  cette  circonstance.  La  température  commune  choi- 
sie est  celle  de  la  glace  fondante. 

Pour  ramener  les  hauteurs  barométriques  à  ce  qu^elles  auraient  été  si  la 
température  eût  été  constante ,  nous  sommes  obligés  d'anticiper  sur  des  &its 
qui  ne  doivent  être  développés  que  dans  la  suite.  11  sera  démontré  plus  tard 
que  le  mercure  se  dilate  uniformément  depuis  la  température  de  la  glace  fon- 
dante jusqu'à  celle  de  Teau  bouillante ,  c'cst-4-dire  depuis  la  température  qui 
correspond  au  zéro  du  thermomètre  centigrade  jusqu'à  celle  qui  correspond  au 
i  00*  degré ,  et  que ,  pour  chaque  degré  de  ce  thermomètre ,  la  dilatation  est  de 

K"KÂ  ^®  ^^^  volume  à  0®.  Nous  pouvons ,  d'après  cela ,  calculer  la  longueur 

qu'aurait  une  colonne  de  mercure  à  0",  lorsqu'on  la  connaît  à  une  température 
déterminée.  En  effet,  soit  h  la  hauteur  observée  à  r,  et  h'  la  hauteur  de  cette 
colonne  à  0**  :  ces  colonnes  devant  avoir  le  même  poids ,  les  hauteurs  seront  en 
raison  inverse  des  densités  ;  et  comme  les  densités  sont  en  raison  inverse  des 
volumes  de  même  poids ,  les  hauteurs  seront  proportionnelles  aux  volumes  à 
/o  et  à  0*".  Or  le  volume  à  0*  étant  1 ,  le  volume  à  f*,  d'après  la  loi  énoncée , 

sera  i  4-  mvu^  :  par  conséquent  on  aura 


5550^ 

Les  hauteurs  observées  doivent  encore  éprouver  une  correction ,  très-petite 
à  la  vérité,  mais  qui  peut  avoir  une  influence  sensible  dans  les  expériences 
très-délicates  :  la  correction  dont  il  s'agit  est  relative  à  la  dilatation  de  l'échelle. 
On  peut  la  calculer  de  la  manière  suivante.  Désignons  par  h  la  hauteur  ob- 
servée à  la  température  t,  par  <f  la  dilatation  pour  i»,  et  pour  l'unité  de  lon- 
gueur, du  métal  dont  réchellc  est  formée ,  et  par  h'  la  hauteur  réduite  :  chaque 
unité  de  l'échelle  à  t*^  aura  pour  longueur  i  ■i-J't;  ei  comme  leur  nombre  est 
en  raison  inverse  de  leur  longueur,  on  aura  h'  z=h{\  -}-  et).  En  réunissant 
cette  correction  avec  la  précédente ,  on  trouve 
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si  l'échelle  était  «n  cuivr» ,  on  aurait 

^  ~  19  iOO  ' 
tt ,  tout  calcul  fait , 

V  =  /i  X  0,28r)0  ^^^f,Z*' 

i>.>oO  -)- 1 
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Nous  donnerons  une  description  détaillée  des  baromètres  qui  sont 
généralement  employés. 

290.  Baromètre  de  Fortin.  Le  baromètre  de  Fortin  est  composé 
d'un  tube  ab  (fig.  i66)  plongé  dans  une  cuvette  C^  dont  le  fond  en 
cuir  peut  se  soulever  au  moyen  de  la  vis  Y.  A  travers  la  paroi  supé- 
rieure de  la  cuvette  passe  une  petite  aiguille  d'ivoire  fixée  d'une 
manière  invariable.  C'est  à  la  hauteur  de  l'extrémité  de  cette  aiguille 
que  correspond  le  zéro  de  la  division  de  léchelle^  et,  par  conséquent^ 
c'est  à  Textrémité  de  cette  aiguille  qu'il  faut  amener  le  niveau  du 
mercure  de  la  cuvette  avant  d'observer.  On  y  parvient  très-facile- 
ment en  faisant  mouvoir  la  vis  V^  et  on  reconnaît  que  cette  condition 
est  remplie  lorsque  l'extrémité  de  l'aiguille  touche  l'extrémité  de 
son  image  dans  le  métal.  Le  tube  barométrique  est  logé  dans  un 
cylindre  en  cuivre  percé  d'une  rainure  pour  laisser  voir  la  partie  su- 
périeure de  la  colonne  de  mercure  y  et  gradué  sur  un  de  ses  bords  en 
centimètres  et  millimètres  à  partir  du  zéro  indiqué  ^  dans  cette  rai- 
nure se  meut  verticalement,  au  moyen  d'un  pignon  et  d'une  cré- 
maillère,  un  curseur  muni  d'un  vernier  [5]  ;  son  extrémité ,  qui  est 
parfaitement  horizontale,  doit  être  amenée  à  la  hauteur  du  point 
culminant  de  la  colonne  de  mercure;  mais  comme,  pour  remplir 
exactement  cette  dernière  condition,  il  faut  que  l'œil  soit  à  la  hau- 
teur du  sommet  de  la  colonne ,  et  qu'il  est  impossible  de  s'en  assurer 
directement,  la  douille  est  percée  d'une  seconde  rainure  opposée  à 
la  première ,  dans  laquelle  le  curseur  entraîne  une  plaque  dont  le 
bord  supérieur  horizontal  reste  à  la  même  hauteur  que  le  sien  :  il  est 
facile  alors  de  mettre  le  bord  du  curseur  au  niveau  du  sommet  de  la 
colonne ,  car  il  suffit  pour  cela  d'amener  les  deux  mires  et  le  sommet 
de  cette  colonne  dans  le  même  plan.  Le  baromètre  de  Fortin  se 
suspend,  comme  les  boussoles  de  navire,  à  deux  anneaux  concen- 
triques mobiles  sur  deux  axes  rectangulaires.  Lorsqu'on  veut  le  trans- 
porter ,  on  fait  monter  la  vis  V;  le  mercure  s'élève  dans  le  tube  et  le 
remplit  exactement  :  alors  l'instrument  peut  être  renversé  et  secoué 
sans  que  le  mercure  produise  dans  l'intérieur  des  chocs  capables  de 
le  briser,  et  sans  qu'il  puisse  en  sortir ,  car  la  cuvette  est  fermée  su- 
périeurement par  une  peau  assez  poreuse  pour  permettre  à  l'air  de 
s'introduire ,  mais  trop  peu  pour  laisser  passer  le  mercure. 

291.  Baromètre  de  M.  Gay-Ltmac.  M.  Gay-Lussac  a  fait  au 
baromètre  à  siphon  une  modification  importante  qui  le  rend  très- 
portatif  et  d'un  usage  très-commode.  Deux  tubes  AB  et  CD  (fig.  167) 
de  même  calibre  sont  réunis  par  un  troisième  très-capillaire  BD^ 
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et  exactement  fermés  à  leur  partie  sapérieure;  la  cnvett^  est 
seulement  percée  vers  son  sommet  d'une  ouverture  très^capillaire 
0.  On  donne  à  AB  et  CD  même  diamètre  intérieur,  pour  que 
leurs  actions  capillaires  se  détruisent  mutuellement,  et  le  tube 
BD  est  très^troit,  afin  que,  quand  l'instrument  est  renversé 
(fig.  16S),  le  mercure  reste  suspendu  au  point  D  par  la  capillarité. 
La  cuvette  étant  fermée  à  son  extrémité ,  si  par  Tagitation  il  y  tom- 
bait quelques  gouttes  de  mercure  lorsque  l'appareil  est  renversé , 
elles  ne  pourraient  pas  en  sortir,  ToriBce  o  étant  en  effet  assez  étroit 
pour  ne  laisser  passer  que  Tair.  Il  y  a  deux  échelles,  l'une  pour  la 
cuvette,  l'autre  pour  lé  tube;  mais  au  lieu  de  placer  leur  origine 
commune  au-dessous  du  niveau  de  la  cuvette  (  ce  qui  exigerait  à 
chaque  opération  qu*on  retranchât  la  hauteur  du  mercure  dans  la 
cuvette  de  celle  du  tube) ,  elle  se  trouve  sur  une  ligne  intermédiaire 
pq,h  partir  de  laquelle  les  nombres  croissent  les  uns  en  montant 
les  autres  en  descendant  :  de  sorte  qu*il  sufBt  d'ajouter  les  indica- 
tions des  deux  échelles  pour  avoir  la  différence  de  niveau  du  mer- 
cure dans  les  deux  tubes.  Ce  baromètre  peut  se  loger,  comme  celui 
de  Fortin,  ou  dans  une'douille  en  cuivre,  ou  dans  une  rainure  prati- 
quée sur  une  planchette  ;  on  le  transporte  avec  la  plus  grande  facilité 
lorsqu'il  est  renversé j  il  est  très-léger,  peu  volumineux,  et  n'est 
affecté  par  aucune  des  deux  premières  causes  d'erreur  que  nous 
avons  signalées  [286].  Mais  certains  mouvements  brusques  peuvent 
faire  passer  de  l'air  dans  la  grande  colonne ,  et ,  dans  le  transport  à 
pied,  achevai  et  surtout  en  voiture,  si  le  baromètre  était  tenu 
presque  horizontal,  le  dérangement  aurait  indubitablement  lieu. 
C'est  cet  inconvénient  que  M.  Bunten  a  essayé  de  faire  disparaître, 
et  il  y  est  parvenu  sans  sacriGer  aucun  des  avantages  du  baromètre 
de  M .  Gay-Lussac ,  et  sans  rien  ajouter  à  sa  fragilité.  Celte  modifica- 
tion est  représentée  sur  une  grande  échelle  (flg.  169).  La  partie  ca- 
pillaire DB  de  la  figure  167  est  interrompue  par  un  renflement  de  la 
partie  inférieure  dans  laquelle  s'engage  de  5  à  6  centimètres  la  partie 
supérieure  effilée;  les  tubes  sont  soudés  au  point  C.  On  conçoit 
que,  par  cette  disposition,  s'il  venait  à  se  glisser  une  bulle  d'air  dans 
le  coude  du  baromètre  quand  il  est  renversé ,  elle  se  dirigerait  vers 
le  sommet  du  grand  tube  quand  il  serait  droit  ;  mais  alors  elle  serait 
arrêtée,  parce  que  les  bulles  s'élèvent  toujours  contre  les  parois;  la 
présence  desbullesd'air  au  point  E  n'aurait  d'ailleurs  aucune  influence 
sur  les  observations,  et  on  pourrait  facilement  les  chasser  en  chauf- 
fant le  tube.  L'utilité  de  ce  perfectionnement  a  été  constatée  par 
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rexpérience  de  piasieurd  voyageurs ,  notaminent  par  M.  de  Hum- 
boldt  et  M.  Arago,  et  par  un  rapport  très-favorable  de  l'Institut. 

Le  baromètre  de  H.  Gay-Lussac  ainsi  modifié  n*a  plus  qu*un  seul 
inconvénient  :  pour  une  même  variation  de  pression ,  la  course  du 
mercure  est  deux  fois  plus  petite  que  dans  un  baromètre  à  large 
cuvette  9  parce  que  le  mouvement  se  partage  également  entre  le 
mercure  des  deux  branches  :  il  résulte  de  cette  circonstance  que  de 
très-petites  variations  de  pressions  ne  peuvent  pas  être  mesurées 
avec  autant  de  précision  que  dans  les  baromètres  à  cuvette. 

202.  La  plupart  des  baromètres  qui  ne  doivent  pas  changer  de 
lieu  portent  sur  leurs  divisions  les  indications  des  états  de  l'atmo- 
sphère correspondants  aux  différentes  hauteurs  de  la  colonne  de 
mercure  :  il  ^ut  se  garder  de  leur  accorder  trop  de  confiance  ^  car 
elles  sont  assez  souvent  en  défaut. 

295.  Baromètre  à  cadran.  Quand  les  baromètres  sont  imique- 
ment  destinés  à  indiquer  l'état  de  l'atmosphère  ^  les  constructeurs 
adoptent  souvent  la  disposition  suivante.  L'appareil  (fig.  I70)se 
compose  d'un  cadran  MN ,  derrière  lequel  est  fixé  le  baromètre  à 
siphon  ABCD }  la  cuvette  CD  est  cylindrique  et  d'un  petit  diamètre  i 
sur  la  surface  du  mercure  repose  un  flotteur  a,  fixé  à  un  fil  de  soie 
enroulé  sur  une  petite  poulie  très-mobile  ô,  et  qui  est  tendu  par  un 
contre-poids  c;  l'axe  de  la  poulie  porte  une  aiguille  EF  qui  se  meut 
sur  la  partie  antérieure  du  cadran.  Lorsque  le  mercure  monte  ou 
descend  dans  le  tube  AB,  il  descend  ou  monte  dans  la  cuvette;  et^ 
comme  il  entraîne  avec  lui  le  flotteur ,  la  poulie  tourne  et  fait  mou- 
voir l'aiguille  avec  elle. 

294.  Les  baromètres  à  large  cuvette ,  ceux  de  M.  Gay-Lussao , 
de  Fortin  y  et  celui  à  cadran ,  sont  les  seuls  en  usage.  Mais  y  depuis  la 
découverte  de  Toricelli,  on  a  modifié  les  baromètres  d'une  infinité 
de  manières,  soit  pour  obtenir  de  plus  grandes  variations,  soit  pour 
rendre  constant  le  niveau  du  mercure  dans  la  cuvette ,  soit  enfin  pour 
rendre  Imstrument  plus  portatif;  mais  tous  ces  essais  ont  été  in- 
fructueux, parce  qu'ils  entraînent  des  inconvénients  et  sont  à  peu 
près  oubliés.  Cependant  plusieurs  présentent  des  dispositions  ingé- 
nieuses qui  peuvent  recevoir  d'autres  applications;  et  d'ailleurs  il 
est  utile  de  les  connaître ,  afin  que  ceux  qui  tenteraient  de  perfec- 
tionner le  baromètre  ne  retombent  pas  dans  des  dispositions  déjà 
proposées  inutilement.  Nous  donnerons  la  description  succincte  des 
plus  remarquables. 

29tt.  BtMrométre  d'Amontons.  Ce  bamniètre  eut  sans  ciiTettc»;  il  consisté 
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en  un  tube  conique  AB  (fig.  171],  fermé  par  reiirémité  la  plus  étroite  et  ou- 
vert par  Tautre.  On  remplit  le  tube  de  mercure ,  de  manière  que  la  longueur 
de  la  colonne  soit  d'environ  80  centimètres,  et  on  le  renverse  dans  Tair  :  le  tube 
étant  capillaire ,  le  mercure  ne  peut  pas  se  diviser  ;  il  descend ,  la  colonne  se 
raccourcit ,  et  elle  finit  par  occuper  un  espace  ab,  où  elle  est  en  équilibre  sta- 
ble avec  la  pression  atmosphérique.  Si  la  pression  augmente ,  la  colonne  monte 
en  s' allongeant  ;  si  elle  diminue ,  la  colonne  descend  en  se  raccourcissant. 
Dans  tous  les  cas ,  la  longueur  de  la  colonne  de  mercure  mesure  la  pression 
de  Tatmosphère  ;  mais  l'influence  de  la  capillarité  varie  avec  la  position  de  la 
colonne  de  mercure ,  et  il  est  difïicile  de  l'apprécier.  On  pourrait  éviter  cette 
variation  en  réunissant  deux  tubes  capillaires  de  diamètres  différents  (Og.  17a). 
Les  frottements  '  du  mercure  contre  le  tube  rendent  cet  instrument  peu  sen- 
sible. 

5196.  Baromètre  de  Descartes.  Ce  baromètre  (fig.  173)  est  formé  d'un 
tube  AB ,  interrompu  par  un  cylindre  MN  ;  le  tube  est  rempli  de  mercure 
jusqu'en  a  ;  au-dessus  se  trouve  de  Thuile  fixe  qui  s'élève  jusqu'en  c.  11  ré- 
sulte de  cette  disposition  que  les  variations  du  niveau  du  point  c  sont  beaucoup 
plus  grandes  que  si  l'instrument  était  rempli  de  mercure  seulement ,  et  que , 
si  la  section  du  cylindre  était  extrêmement  grande  par  rapport  à  celle  du  tube , 
les  variations  du  point  c  différeraient  peu  de  celles  qui  auraient  lieu  dans  un  tube 
rempli  uniquement  du  liquide  qui  surmonte  le  mercure.  Cet  instrument  est 
paresseux ,  difficile  à  construire ,  embarrassant ,  et  ne  pourrait  pas  donner  de 
mesures  exactes  de  la  pression  de  l'air. 

297.  Baromètre  d'Huyghens,  Ce  baromètre  est  une  modification  de  celui 
de  Descartes.  11  est  représenté  fig.  174»  Le  tube  abc  y  en  forme  de  siphon  ren- 
versé ,  est  terminé  en  a  par  un  cylindre  MN ,  d'un  grand  diamètre ,  et  au 
point  c  par  un  cylindre  PQ  de  même  diamètre  ;  ce  dernier  est  surmonté  par  un 
tube  capillaire  de ,  ouvert  à  son  extrémité  supérieure.  Le  tube  est  rempli  de 
mercure  de  x  en  y ,  et  au-dessus  du  point  y  d'un  liquide  quelconque ,  recou- 
vert d'une  couche  d'huile  fixe  colorée.  Tout  ce  que  nous  avons  dit  du  baromètre 
de  Descartes  est  applicable  à  celui-ci. 

298.  Baromètre  de  Hook.  Le  tube  de  ce  baromètre  ne  diffère  de  celui 
d'Huyghens  que  par  un  cylindre  RS  (fig.  173),  ouvert  en  dessus,  qui  termine 
le  tube  de.  Le  baromètre  contient  du  mercure  de  x  en  y,  une  dissolution  sa- 
line dey  en  z  j  et  de  l'huile  fixe  de  z  en  t.  D'après  cette  disposition ,  si  le  mer- 
cure descend  d'un  millimètre  dans  le  tube  MN,  il  montera  de  1°""  dans  PQ, 
et  l'huile  montera  de  1""°  dans  RS;  mais  le  point  z  montera  d'une  quantité 
égale  à  1"™,  multiplié  par  le  rapport  de  la  section  du  cylindre  PQ  a  celle  du 
tube  de, 

299.  Baromètre  de  Fahrenheit.  Cet  appareil  (fig.  176)  se  compose  d'un 
tube  plusieurs  fois  recourbé,  interrompu  par  des  parties  cylindriques  de  même 
diamètre  ;  le  mercure  est  placé  de  a  en  &  et  de  c  en  d  ;  les  espaces  compris 
entre  b  et  c  et  entre  d  et  0  sont  occupés  par  un  liquide  coloré.  11  est  évident 
que  la  pression  qui  fait  équilibre  ù  celle  de  l'atmosphère  se  compose  des  co- 
lonnes de  mercure  ab  et  cd,  moins  les  colonnes  liquides  cb  et  de.  En  augmen- 
tant le  nombre  dos  tubes  (fig.  177),  on  pourrait  évidemment  donner  à  chacun 
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d'eux  une  hauteur  aussi  petite  qu'on  voudrait.  Cet  instrument  n'est  susceptible 
d'aucune  précision. 

300.  11  est  possible  de  rendre  les  variations  des  baromètres  très-grandes 
sans  employer  d'autre  liquide  que  le  mercure  ;  Dominique  Cassini  et  Camille 
Bernouilli  ont  imaginé  la  disposition  fig.  178,  dans  laquelle  le  mercure  s'é- 
tend du  point  a  au  point  b  ;  le  tube  PQ  étant  horizontal ,  l'extrémité  b  est  tou- 
jours à  la  même  hauteur,  et  les  variations  du  point  b  sont  à  celles  du  baromètre 
ordinaire  dans  le  rapport  de  la  section  du  cylindre  MN  à  celle  du  tube  PQ.  Cet 
instrument  ne  marche  que  par  bonds ,  à  cause  des  frottements. 

30t.  On  a  aussi  proposé  d'employer  des  baromètres  inclinés;  mais  si  les 
variations  sont  plus  grandes  dans  ces  instruments  (fig.  179)»  comme  dans  le 
précédent,  le  mercure  ne  marche  que  par  saccades. 

302.  Pour  rendre  fixe  le  niveau  du  mercure  dans  la  cuvette,  on  a  em- 
ployé la  disposition  suivante  (fig.  iHo).  Le  zéro  de  TéchcUe  se  trouve  à  la  hau- 
teur d'une  pointe  fixe  ;  et  à  l'aide  d'une  vis  de  rappel ,  on  fait  monter  ou  des- 
cendre le  tube  et  sa  cuvette  jusqu'à  ce  que  la  pointe  soit  en  contact  avec  la 
surface  du  mercure  dans  la  cuvette. 

303.  On  a  aussi  imaginé  des  baromètres  à  cuvette  indépendante,  et  dont 
les  tubes  sont  suspendus  à  une  balance.  L'augmentation  de  poids  de  l'instru- 
ment est  indiquée  par  une  aiguille.  Dans  cet  appareil  j  l'effort  nécessaire  pour 
soutenir  le  baromètre  est  égal  au  poids  du  tube  de  verre,  augmenté  de  la 
somme  algébrique  des  composantes  verticales ,  des  pressions  qui  agissent  sur 
le  tube,  et  il  est  facile  de  reconnaître  (fig.  181)  que  cette  somme  est  toujours 
égale  au  poids  total  du  mercure  qui  se  trouve  dans  le  tube  au-dessus  du  ni- 
veau extérieur,  quelle  que  soit  sa  forme. 

304.  La  hauteur  du  baromètre  diminue ,  comme  nous  Tavons 
déjà  dit,  à  mesure  qu'on  s'éloigne  de  la  surface  de  la  terre ,  et  les 
lieux  où  la  pression  est  la  même  forment  des  surfaces  à  peu  près  pa- 
rallèles à  celles  des  mers.  Mais  dans  chaque  lieu  la  hauteur  du  ba- 
romètre n'est  pas  constante;  elle  éprouve  des  variations  conti- 
nuelles,  dont  les  unes  sont  périodiques  et  diurnes ,  et  les  autres 

purement  accidentelles  :  nous  n'en  parlerons  qu'à  la  fin  de  ce  vo- 
lume. 

308.  Mesure  des  hauteurs  par  le  baromètre.  La  différence  des 
niveaux  dans  le  baromètre  diminuant  à  mesure  qu  on  s'éloigne  de 
la  surface  de  la  terre,  on  conçoit  que  la  distance  verticale  de  deux 
lieux  est  liée  à  la  hauteur  du  baromètre  dans  ces  lieux ,  et  par  con- 
séquent qu'il  doit  être  possible  de  déterminer  par  des  observations 
barométriques  l'élévation  d'une  montagne  ou  celle  d'un  lieu  donné 
au-dessus  de  la  surface  de  la  mer.  Si  l'atmosphère  avait  une  densité 
uniforme ,  la  solution  du  problème  en  question  serait  d'une  extrême 
facililé  :  car,  la  densité  du  mercure  étant  10463  fois  plus  grande  que 
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celle  de  Tair^  un  abaissement  d*un  millimètre  dans  la  colonne  baro<- 
métrique  correspondrait  à  10",463.  Mais  commechaque  couche  d'air 
supporte  le  poids  des  couches  supérieures  ^  la  densité  décroît  à  me- 
sure que  l'on  s'élève  :  elle  dépend  évidemment  des  températures , 
du  décroissement  d'intensité  de  la  pesanteur  et  de  la  quantité  d'eau 
en  dissolution  dans  l'air  ^  on  conçoit  d'après  cela  que  la  détermina- 
tion de  la  force  élastique  de  l'air  atmosphérique  en  fonction  de  la 
hauteur  au-dessus  de  la  surface  de  la  terre  est  un  problème  compli- 
qué. 

Laplac« ,  en  admettant  que  Tair  est  à  moitié  saturé  de  vapeur,  et  que  la 
température  varie  uniformément  entre  deux  stations ,  est  arrivé  a  la  relation 

X  =  18393(1  4- 0,002837 cos2t)  U  +^^|^^^^)  H^^ 

X  étant  la  différence  de  hauteur  de  deux  stations  où  les  hauteurs  barométri- 
ques sont  H  et  /i,  T  et  /  les  températures  correspondantes,  et  ir  la  latitude. 
Pour  la  latitude  de  4S°,  la  formule  devient 

X  =  18393  (i  + 


On  trouve ,  dans  TAnnuaire  du  bureau  des  longitudes ,  des  tables  calculées 
d'après  la  formule  précédente ,  et  qui  sont  d'un  usage  très-commode. 

Ces  formules  peuvent  servir  à  déterminer  approximativement  les  limites  de 
l'atmosphère,  du  moins  la  hauteur  à  hiquclie  la  force  élastique  de  l'air  est  seu- 
lement de  1  millimètre.  La  rareté  de  l'air  est  alors  plus  grande  que  celle  que 
nous  pouvons  obtenir  avec  nos  meilleures  machines.  Comme  à  cette  hauteur  la 
température  est  à  peu  près  de  —  60®,  nous  ferons  dans  la  dernière  formule 
ï-+-^  =  — 60,  H  =  0»,76,  et  ftrnO^OOl  ;  et  nous  aurons  X  =  1 8393  (0,88) 

log  (  -^  ]  =  46G27«»,68;  environ  10  lieues  de  2280  toises. 


(t)  =  ' 


Lorsque  les  lieux  dont  on  veut  mesurer  la  différence  de  hauteur 
sont  voisins,  les  observations  doivent  être  simultanées.  Les  diffé- 
rences de  hauteur  que  Ton  obtient  ainsi  par  des  observations  faites 
aux  différentes  heures  du  jour  ne  sont  pas  identiques,  quoique ,  en 
général,  peu  différentes,  parce  que  les  variations  diurnes  et  acci- 
dentelles que  le  baromètre  éprouve  dans  les  deux  stations  ne  sont 
pas  les  mêmes  et  ne  se  manifestent  pas  aux  mêmes  instants.  Pour 
obtenir  une  grande  précision,  il  faudra  faire  les  observations  quand 
l'air  est  calme  et  le  ciel  serein ,  et  à  des  instants  peu  éloignés  de 
midi,  où  règne  la  pression  moyenne  du  jour  j  il  sera  même  convena- 
ble de  réunir  un  grand  nombre  d'observations,  et,  quand  cela  sera 
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possible,  de  calculer  la  bauteui*  d'après  les  iudications  moyennes 
annuelles  du  baromètre  et  du  thermomètre  dans  les  deux  stations. 
Quand  les  lieux  sont  très-éloignés,  il  faut  nécessairement  employer 
cette  dernière  méthode.  Pour  obtenir  la  hauteur  d'un  lieu  au-dessus 
du  niveau  de  la  mer,  c'est-à-dire  au-dessus  de  la  surface  de  la  mer, 
supposée  prolongée  avec  sa  courbure  au-dessous  des  continents, 
on  admet  qu'au  niveau  des  grandes  mers,  la  hauteur  du  baromètre 
est  de  0,76.  Mais  cette  hauteur  moyenne  n'est  pas  constante^  il  pa- 
rait qu'elle  augmente  avec  la  latitude.  D'après  M.  de  Humboldt, 
elle  est^'plus  grande  de  2  millimètres  dans  la  zone  tempérée  qu'entre 
les  tropiques. 

Mesure  de  la  force  élastique  d'un  gaz  renfermé  dans  un  appareil  clos. 

306.  Lorsqu'un  gaz  se  trouve  dans  un  vase  fermé  de  toute  part, 
et  contenant  un  baromètre  (fig.  isi  A),  on  peut  mesurer  directement 
sa  force  élastique  3  on  est  encore  en  état  de  le  faire  d'une  manière 
très-simple  si  le  gaz  est  sous  une  cloche  sur  l'eau  ou  sur  le  mercure. 
En  effet,  soit  ABCD  (fig.  182)  une  cloche  renfermant  un  certain  vo- 
lume ABMN  de  gaz  :  il  est  évident  que  la  colonne  liquide  MNCD 
contre-balance  une  partie  de  la  pression  de  l'atmosphère  sur  la  sur- 
face libre  extérieure  du  liquide j  par  conséquent,  le  gaz  n'est  réelle- 
ment pressé  que  par  le  poids  de  l'atmosphère,  moins  celui  de  la 
colonne  liquide  MNCD.  Ainsi ,  par  exemple,  si  celle-ci  était  du  mer- 
cure, le  baromètre  à  0",76,  et  MC  de  10  centimètres,  la  force  élas- 
tique du  gaz  serait  représentée  par  le  poids  d'une  colonne  de  mer- 
cure de  0™,66.  Si  le  liquide  était  de  l'eau,  pour  avoir  la  pression 
estimée  en  mercure  il  faudrait  de  la  hauteur  du  baromètre  retrancher 
la  hauteur  de  la  colonne  d'eau  MC ,  divisée  par  la  densité  du  mer- 
cure. Lorsque  le  niveau  intérieur  MN  est  sur  le  prolongement  du 
niveau  extérieur,  le  gaz  supporte  exactement  la  pression  de  l'atmo- 
sphère. £t  quand  le  niveau  MN  est  au-dessous  du  niveau  exté- 
rieur (Og.  183) ,  le  gaz  supporte  le  poids  de  l'atmosphère,  plus  celui 
d'une  colonne  liquide  dont  la  hauteur  est  égale  à  la  différence  des 
niveaux  ;  par  conséquent,  la  pression  supportée  par  le  gaz  serait 
représentée  par  la  hauteur  du  baromètre ,  plus  la  hauteur  MC ,  si  le 
liqiiide  était  du  mercure,  ou  augmentée  de  cette  hauteur  divisée 
par  la  densité  du  mercure,  si  le  liquide  était  de  l'eau. 

507.  L'appareil  (Qg.  I8I  A)  pourrait  servir  à  constater  les  varia- 
tions de  la  pesanteur  à  la  surface  de  la  terre.  En  effet,  si  le  ballon 
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était  exactement  clos,  de  manière  que  Tair  qui  y  est  renfermé  n'eût 
aucune  communication  avec  l'extérieur,  son  ressort  à  une  tempéra- 
ture constante  serait  toujours  le  même;  mais  si  la  pesanteur  éprou- 
vait des  variations,  cette  force  élastique  serait  mesurée  par  des  hau- 
teurs variables  de  la  colonne  du  baromètre.  Par  conséquent ,  en  por- 
tant un  semblable  appareil  du  pôle  à  l'équateur,  et  observant  dans 
différents  lieux  la  hauteur  du  mercure  à  des  températures  égales , 
cette  hauteur  devrait  augmenter,  et  suivre  la  marche  inverse  de 
l'intensité  de  la  pesanteur;  mais  cette  méthode  serait  susceptible  de 
bien  moins  de  précision  que  Tobservation  de  la  durée  des  oscilla- 
tions d'un  même  pendule  [75]. 

308.  Baromètre  tronque.  Quand  la  pression  du  gaz  renfermé 
dans  un  espace  clos  est  peu  considérable,  on  peut  employer  un  in- 
strument d'une  hauteur  beaucoup  plus  petite  que  le  baromètre  or- 
dinaire ,  et  dont  les  indications  sont  aussi  exactes.  Soit  abcd  (fig.  184) 
un  tube  recourbé,  fermé  en  a,  ouvert  en  d,  et  rempli  de  mercure 
jusqu'au  point  c.  Si  le  tube  ab  avait  une  hauteur  suffisante,  le  mer- 
cure s'élèverait  jusqu'à  0",76,  et  la  colonne  ferait  équilibre  à  la 
pression  atmosphérique;  mais  si  sa  hauteur  est  moindre,  la  partie 
supérieure  du  verre  éprouvera  une  pression  dirigée  de  bas  en  haut 
égale  au  poids  d'une  colonne  de  mercure  dont  la  hauteur  serait  la 
différence  entre  0'",76  et  ac.  Quand  l'instrument  sera  placé  dans  un 
gaz  dont  la  force  élastique  sera  mesurée  par  une  pression  plus  petite 
que  0",76,  et  plus  grande  que  ac,  il  est  évident  que  la  pression  sur 
le  point  a  sera  plus  petite  qu'elle  ne  le  serait  dans  l'air;  mais  le  mer- 
cure ne  commencera  à  descendre  que  quand  la  force  élastique  du 
gaz  sera  plus  petite  que  ac  :  elle  sera  alors  mesurée  par  la  différence 
de  hauteur  des  deux  colonnes. 

509.  Les  gaz  ayant  une  force  élastique  plus  grande  que  celle  de 
l'air,  on  pourrait  employer  encore  un  baromètre,  mais  seulement 
quand  la  différence  de  pression  est  peu  rx)nsidérable  :  car,  dans  le 
ciis  contraire,  il  faudrait  que  le  tube  eût  une  trop  grande  hauteur. 
11  serait  possible  aussi  de  se  servir  d'un  tube  ouvert  par  les  deux 
bouts,  l'un  communiquant  avec  l'atmosphère,  et  l'autre  plongeant 
dans  une  cuvette  pleine  de  mercure,  dont  la  surface  serait  pressée 
par  le  gaz  comprimé.  La  hauteur  à  laquelle  le  liquide  s'élèverait 
dans  le  tube  serait  la  mesure  de  l'excès  de  force  élastique  du  gaz  sur 
celle  de  Tair  extérieur  :  par  conséquent ,  en  ajoutant  cette  hauteur  à 
celle  du  baromètre ,  on  aurait  la  pression  du  gaz.  Nous  citerons  en- 
core les  dispositions  représentées  par  les  figures  185  et  186 ,  où  les 
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extrémités  c  des  tabès  sont  ouvertes  dans  Tair,  et  les  extrémités  a 
communiquant  avec  le  gaz  comprimé.  Mais  quand  la  différence  de 
force  élastique  est  très-grande ,  il  faudrait  des  tubes  tn^  élevés;  on 
fait  usage  alors  d'un  autre  instrument,  fondé  sur  la  loi  de  contrac- 
tion des  gaz  relativement  aux  pressions  qu'ils  éprouvent ,  et  que 
nous  allons  faire  connaître. 


§  3.  Rapport  du  volume  et  de  la  force  élastique  des  gaz. 

Nous  avons  reconnu  qu'un  gaz  comprimé  diminue  de  volume  ^ 
et  que,  sa  force  élastique  croissant  avec  sa  densité,  il  arrive  bien- 
tôt à  un  état  de  condensation  où  sa  force  élastique  fait  équilibre  à 
la  pression  exercée  sur  lui;  mais  nous  ne  connaissons  pas  encore 
les  lois  que  suivent  ces  variations  de  volume  et  de  force  élastique. 

510.  Loi  de  Mariotte.  L'appareil  dont  on  se  sert  pour  détermi- 
ner la  force  élastique  de  l'air  sous  différents  volumes  est  composé 
d'un  tube  ABCD  (fig.  487),  fermé  en  D  et  ouvert  en  A  ;  la  partie  DC 
de  ce  tube  est  divisée  en  parties  d'égales  capacités,  et  les  deux 
branches  DC  et  AB  sont  accompagnées  d'échelles  qui  donnent  les 
centimètres  et  les  millimètres ,  à  partir  d'une  même  ligne  horizon- 
tale. On  commence  par  introduire  une  petite  quantité  de  mercure 
pour  séparer  l'air  renfermé  dans  le  tube  DC  et  celui  de  la  bran- 
che AB,  mais  de  manière  que  le  liquide  soit  au  même  niveau ,  afin 
que  la  colonne  d'air  DC  ait  une  force  élastique  égale  à  la  pression  at- 
mosphérique. Puis  ayant  mesuré  exactement  le  volume  de  cette 
colonne  on  verse  de  nouveau  du  mercure  dans  AB  jusqu'à  ce  que  la 
différence  de  niveau  du  métal  dans  les  deux  tubes  soit  égale  à  la 
hauteur  du  baromètre.  La  colonne  d'air  est  alors  deux  fois  plus  pe- 
tite ,  et ,  en  général ,  si  la  différence  de  niveau  du  mercure  est  égale 
à  un  nombre  quelconque  de  fois  la  hauteur  du  baromètre ,  le  volume 
de  la  colonne  d'air  est  le  même  nombre  de  fois  plus  petite  qu'au 
commencement;  or,  comme  le  tube  AB  est  ouvert,  il  s'ensuit  que 
l'air  contenu  dans  le  tube  CD  est  pressé  par  l'atmosphère,  plus  par 
le  poids  du  mercure  renfermé  dans  le  tube  AB  au-dessus  du  niveau 
de  ce  liquide  dans  le  tube  CD  :  donc  le  volume  de  l'air  est  en  raison 
inverse  de  la  pression,  et  sa  densité  est  en  raison  directe  de  cette 
pression  ou  de  sa  force  élastique.  Cette  expérience  a  été  faite  pour  la 
première  fois  par  Mariotte ,  et  la  loi  que  nous  venons  d'énoncer  a 
conservé  le  nom  de  ce  physicien. 

1.  "  14 
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511.  Si  on  voulait  vérifier  cette  loi  pour  des  pressions  inférieu- 
res à  celles  de  l'atmosphère  y  on  y  parviendrait  facilement  au  moyen 
de  l'appareil  suivant.  AB  (fig.  188)  est  un  tube  fermé  par  sa  partie 
supérieure  y  divisé  en  volumes  égaux ,  renfermant  de  Tair^  et  plongé 
dans  un  vase  CD,  plein  de  mercure;  lorsque  le  métal  esta  la  même 
hauteur  en  dedans  et  en  dehors ,  l'air  est  soumis  à  la  pression  de 
l'atmosphère,  et  quand  on  soulève  le  tube,  l'air  se  dilate  et  n'est 
plus  soumis  qu'à  la  pression  de  l'atmosphère,  diminuée  de  la  hau- 
teur du  mercure  dans  le  tube  au-dessus  du  niveau  extérieur.  En  me- 
surant le  volume  de  Tair  dans  différentes  positions  du  tube ,  ainsi 
que  la  pression  à  laquelle  il  est  soumis ,  on  reconnaît  que  la  loi  de 
Mariotte  est  encore  exacte  pour  les  pressions  plus  petites  que  celles 
de  l'atmosphère.  On  pourrait  aussi  faire  cette  vérification  au  moyep 
de  l'appareil  figure  iso.  ABCD  est  un  tube  deux  fois  recourbé  et 
^sposé  comme  dans  la  fig.  187  ;  seulement  la  partie  CD  est  beaucoup 
plus  longue ,  et  le  tube  est  garni  à  la  partie  inférieure  d'un  robinet 
en  fer  M.  On  remplit  l'instrument  de  mercure,  de  manière  qu'il  ne 
reste  dans  le  tube  fermé  qu'une  petite  colonne  d'air  Dm,  et  que  le 
mercure  soit  au  même  niveau  dans  l'autrci  :  alors  ou  mesure  sur  l'é- 
chelle Is^  longueur  Dm^  après  quoi  on  enlève  une  certaine  quantité 
de  mercure  en  ouvrant  le  robinet  inférieur  M.  Le  mercure  dans  la 
branche  fermée  descendra  au  point  m',  et  au  point  n!  dans  la  brauche 
Quverte.  Il  est  évident  qu'en  appelant  p  la  pression  de  l'atmosphère^ 
le  gaz  dilaté  Dm'  n'est  plus  soumis  qu'à  la  pression  p  —  w'n'.  On 
trouve  alors  que  les  volumes  et  les  pressions  satisfont  à  la  propor- 
tion Dm  :  Dm'  :  :p  —  m'n/  :  p,  qui  est  l'expression  de  la  loi  de  H«^- 
ifiotte. 

Pans  toutes  ces  expériences  il  est  indispensable  que  Vm  soit  par- 
faitement sec ,  parce  que  la  présence  de  l'eau  ou  de  sa  vapeur  pour- 
rait rendre  la  loi  inexacte.  Il  est  également  indispensable  que  ^ 
température  ne  change  pas  sensiblement  pendant  la  durée  des  exp^ 
riences ,  parce  que  la  chaleur  seule  fait  varier  la  jforçe  élastique  de 
]('air,  comme  nous  le  montrerons  par  la  suite. 

Nous  verrons  plus  loin  qu'un  gaz  renfermant  de  la  vapeur  d'eau  se  comprime 
comme  un  gaz  sec,  tant  que  le  gaz ,  par  la  diminution  de  volume,  n'a  pas  été 
amené  à  saturation,  et  qu'à  partir  de  ce  point,  la  force  élastique  de  la  vapeur 
devenant  constante,  en  la  désignant  par  /",  et  par  V  et  Y'  les  volun^ejs  du  gaz 
correspondants  aux  pressions  p  et  p',  on  a 
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5  i  9 .  Les  expériences  que  nous  venons  de  rapporter  peuvent  fti- 
cilement  être  exécutées  sur  un  gaz  quelconque.  11  suffit  pour  cela 
d'adapter  à  Textréniité  D  de  la  branche  DC  (fig.  189)  \m  robinet  que 
Von  puisse  mettre  en  communication  avec  un  ballon  plein  du  gaz  sur 
lequel  on  veut  opérer,  lorsque  le  tube  est  exactement  plein  de  mer- 
cure :  alors,  en  ouvrant  la  communication,  et  faisant  écouler  un 
peu  de  mercure  par  le  robinet  M,  mie  partie  du  gaz  passe  dans  le 
tube  DC.  On  peut  ensuite  fermer  le  robinet  et  comprimer  le  gaz  en 
introduisant  du  mercure  dans  le  tube  AB,  ou  le  dilater  en  ouvrant 
le  robinet  M.  On  a  trouvé  ainsi  que  tous  les  gaz  secs  sont  soumis  à 
la  loi  que  nous  avons  énoncée ,  quand  la  température  reste  con- 
stante. Pour  les  obtenir  parfaitement  dépouillés  d'humidité ,  il  suffit 
de  les  faire  passer  lentement  à  travers  un  tube  de  verre  rei^eriaant 
une  substance  ayant  une  très-grande  affinité  pour  Teau,  par  exeOAple 
du  chlorure  de  calcium  ou  de  Tacide  sulfurique  concentré. 

515.  Au  moyen  de  l'appareil  décrit  d'abord^  on  ne  peut  véri- 
fia la  loi  de  Mariette  que  pour  des  pressions  d'un  petit  nombre  4'^t- 
mosphères^  nous  allons  maintenant  donner  la  descriptioQ  de  celiû 
q\ii  a  été  employé  par  MM.  Dulong  et  Arago ,  et  avec  lequel  1^ 
pressiom  a  été  portée  jusqu'à  27  atmosphères. 

S ,  caisse  en  fonte  pleine  de  mercure  (fig.  loo)  fixée  solidement  sur 
unpiassifde  maçonnerie,  et  portant  trois  tubulures,  deux  latérales 
et  opposées,  et  une  supérieure.  Une  des  tubulures  latérales  commu- 
ijuquait  avec  un  tube  de  verve  aa'  de  l^'jTO  de  longueur,  de  5  mi^li-r 
mètres  de  diamètre  intérieur,  et  dont  le  verre  avait  5  millimèlres 
d'épaissçur^  à  cùté  du  tiU)e  était  placée  une  échelle  graduée  en  centi- 
mètres et  en  millimètres,  garnie  d'un  voyant  à  vernier  que  l'on  fai- 
sait mouvoir  à  l'aide  d'un  cordon  sans  fin  passant  sur  les  poulies  qyu, 
C^  tube  était  mastiqué  par  la  partie  inférieure  dans  une  pièce  mé- 
tallique percée  d'un  trou  bb'  (iig.  i90  A)  précisément  égal  au  dia- 
mètre intérieur  du  tube,  afin  que  la  pression  ne  se  manifestât  pas 
sur  l'épaisseur  du  verre ,  car  celte  pression  aurait  infailliblement  ar- 
raché le  tube.  On  connaissait  par  des  expcrieiices  préliminaires  les 
capacités  correspondantes  aux  indications  de  rcchelle^  et,  pour 
éviter  l'erreur  qui  serait  résultée  de  la  courbure  du  mercure  si  le 
tube  eût  été  jaugé  dans  une  position  renversée ,  comme  cela  se  pra- 
tique ordinairement,  on  l'avait  fermé  par  le  bas  et  ouvert  par  le 
haut,  afin  qu'on  pût  y  verser  suecessivenient  des  mesures  égales  de 
mercure  dans  la  position  qu'il  devait  conserver  j  après  quoi,  il  avait 
été  ouvert  par  le  bas  et  fermé  supérieuremenl  par  la  fusion  du 

14. 
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verre.  Le  tube  gradué  était  environné  d'un  cylindre  plus  grand , 
dans  lequel  passait  continuellement  un  courant  d'eau  partant  d'un 
réservoir  e,  et  qui  s'écoulait  parle  robinet  r;  ce  cylindre  renfermait 
un  thermomètre  qui  donnait  en  même  temps  la  température  de  l'eau 
et  celle  de  l'air  renfermé  dans  le  tube  ad. 

L'autre  tubulure  recevait  une  série  de  tubes  verticaux  fixés  les 
uns  aux  autres  ^  le  dernier  s'ouvrant  dans  l'atmosphère  :  leur  lon- 
gueur totale  était  de  26  mètres.  Les  extrémités  étaient  garnies 
de  douilles  en  cuivre,  que  Ton  réunissait  par  un  écrou  roulant 
(fig.  191)  j  l'inférieure  portait  un  rebord  hh!  formant  une  espèce  [de 
vase  dans  lequel  on  coulait  du  mastic  après  y  avoir  introduit  une 
pièce  00^  dont  l'appendice  k  servait  de  repère.  Pour  soustraire  les 
tubes  à  la  pression  de  ceux  placés  au-dessus,  chacun  était  soutenu 
à  l'aide  de  contre-poids  par  l'intermédiaire  de  cordons  attachés  aux 
douilles,  et  passant  sur  des  poulies  fixes  P  et  F  (fig.  190).  Des  four- 
chettes (fig.  191  et  193)  maintenaient  toute  la  colonne  de  distance  en 
distance  contre  un  pilier  de  bois  vertical.  Enfin  la  troisième  tubu- 
lure n  du  vase  S  recevait  une  pompe  foulante.  En  y  comprimant 
de  l'eau,  le  mercure  refoulé  s'élevait  dans  la  grande  colonne  ouverte 
et  dans  le  tube  aa!  :  on  pouvait  alors  comparer  le  volume  de  l'air 
à  la  pression.  Il  est  résulté  de  ces  expériences,  comme  nous  l'avons 
déjà  dit,  que  la  loi  de  Mariotte  est  exacte  jusqu'à  27  atmosphères. 

514.  Elle  a  été  vérifiée  par  MM.  Petit  et  Dulong  à  des  tempéra- 
tures très-élevées,  par  un  moyen  que  nous  indiquerons  en  parlant 
de  la  dilatation  des  gaz.  On  a  aussi  reconnu  qu'elle  existait  pour  tous 
les  mélanges  de  gaz  qui  n'exercent  point  d'actions  chimiques  les  mis 
sur  les  autres. 

On  peut  démontrer  la  loi  de  Mariotte  on  admettant  :  1®  que  la  force  répul- 
sive des  molécules  des  gaz  décroit  avec  une  très-grande  rapidité ,  de  manière  à 
devenir  nulle  à  une  très-petite  distance  ;  2**  que  les  molécules  des  corps  solides 
ou  liquides  exercent  sur  les  molécules  des  gaz  une  action  répulsive  de  la  même 
nature  que  celle  des  molécules  des  gaz  entre  elles ,  et  qui  est  la  même  pour 
tous  les  corps  solides  ou  liquides ,  quelle  que  soit  leur  nature.  En  effet ,  consi- 
dérons un  gaz  en  équilibre  dans  un  vase ,  et  cherchons  la  pression  exercée  sur 
une  étendue  très-petite  m  de  la  paroi  du  vase.  Pour  cela ,  décrivons  autour  du 
point  m  une  sphère  ayant  pour  rayon  la  distance  de  répulsion  sensible ,  et  ima- 
ginons rbémisphère  placé  dans  le  gaz  divisé  en  éléments  très-petits ,  mais  ren* 
fermant  chacun  un  très-grand  nombre  de  molécules  gazeuses.  Il  est  évident 
que  la  résultante  des  répulsions  exercées  par  toutes  les  molécules  sur  Télé- 
ment  m  sera  perpendiculaire  à  sa  direction ,  et  variera  proportionnellement  à  la 
densité  du  gaz  à  la  même  température .  ce  qui  est  précii^énicnt  la  loi  de  Ma- 
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riotte.  On  voit,  d'après  cela,  que  la  densité  du  gaz,  &  partir  de  la  distance 
d'affinité  sensible,  \a  en  croissant  jusqu'à  la  surface  même  de  la  paroi,  parla 
même  raison  que  la  densité  des  liquides  augmente  de  la  surface  jusqu'à  la  di- 
stance d'affmité  sensible  [210].  Cette  circonstance  n'a,  d'ailleurs,  aucune  in- 
fluence sur  la  loi  de  répulsion  que  nous  avons  établie  en  n'y  ayant  point  égard, 
attendu  que ,  quelle  que  soit  la  loi  de  la  succession  des  densités  dans  les  élé- 
ments dont  nous  avons  supposé  rbémisphère  composé ,  dans  chacun  d'eux  la 
densité  variera  toujours  proportionnellement  à  la  densité  du  gaz  au  delà  de  la 
limite  de  répulsion.  La  supposition  que  nous  avons  faite ,  que  les  molécules 
des  corps  solides  ou  liquides  exercent  sur  les  gaz  des  actions  répulsives  indé- 
pendantes de  leur  nature  est  très-probable ,  car  les  molécules  des  gaz  exercent 
les  unes  sur  les  autres  des  forces  répulsives  indépendantes  de  leur  nature,  comme 
nous  le  verrons  plus  loin  ;  et  il  suffît  évidemment ,  pour  quMl  en  soit  ainsi  des 
actions  exercées  par  les  corps  solides  ou  liquides  sur  les  gaz ,  d'admettre  que 
la  distance  des  molécules  des  gaz  entre  elles  est  de  même  ordre  que  celle  des 
molécules  des  gaz  et  des  corps  solides  les  plus  voisines. 

515.  Limites  de  la  loi  de  Mariotte.  D'après  ce  qui  précède,  la 
loi  de  Mariotte  est  vraie  pour  Tair,  sous  des  pressions  variables  de- 
puis quelques  fractions  de  millimètre  jusqu'à  27  atmosphères ,  et 
à  des  températures  très-basses  et  très-élevées  ;  mais  il  n'est  pas 
probable  qu'elle  existerait  à  toutes  les  températures  et  à  toutes  les 
pressions  :  car  presque  tous  les  gaz  ont  été  liquéGés  par  un  certain 
accroissement  de  pression  ou  une  certaine  diminution  de  tempéra- 
ture, et  tout  porte  à  croire  qu'il  en  serait  de  même  de  tous,  si  on 
pouvait  leur  faire  éprouver  une  pression  ou  un  refroidissement  suf- 
fisantes. 

Les  gaz  susceptibles  d*ètre  liquéfiés  le  sont,  quelques-uns  sous  la 
pression  ordinaire,  en  les  soumettant  à  un  très-grand  froid,  les  au- 
tres en  les  accumulant  dans  des  vases  clos,  à  Taide  de  pompes  que 
nous  décrirons  plus  loin^  mais  tous  peuvent  être  obtenus  à  Tétat 
liquide  d'une  manière  beaucoup  plus  simple  par  le  procédé  suivant. 
On  prend  un  tube  de  verre  très-épais,  et  on  lui  donne  la  forme  ahcde 
(fig.  i05  A)  )  on  introduit  dans  les  courbures  b  ^i  d  les  substances 
qui,  par  leur  réaction,  doivent  produire  le  gaz  qu'il  s'agit  de  liqué- 
fier, par  exemple  de  l'acide  hydrochlorique  et  du  bicarbonate  de 
soude,  s'il  s'agit  d'opérer  sur  l'acide  carbonique^  ensuite  on  ferme 
les  orifices  a  et  e  par  la  fusion  du  verre ,  et  on  retourne  le  tube  de 
manière  à  amener  à  Textrémité  a  ou  c  les  substances  introduites. 
Le  gaz  qui  se  dégage,  en  s'accumulant  dans  un  petit  espace,  pro- 
duit une  compression  suffisante  pour  en  liquéfier  une  partie  j  il  ne 
reste  plus  alors,  pour  séparer  le  gaz  liquéfié  des  autres  produits  de 
Vaction  chimique,  qu'à  plonger  une  des  branches  du  tube  (fig.  195  K) 
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dans  un  mélahge  frigorifique^  le  gaz  liquéfié  se  distille^  et  vient 
se  téunir  dans  la  partie  froide.  Pour  mesurer  la  pression  déve- 
loppée intérieurement ,  on  place  dans  une  des  branches  un  petit 
tube  de  verre  très-capillaire  (fig.  197) ,  divisé  en  parties  d'égale  ca- 
pacité et  renfermant  une  petite  bulle  de  mercure.  La  comparaison 
du  volume  occupé  par  l'air  d  abord ,  et  après  la  liquéfaction  du  gaz 
coilduit  facilement  à  la  détermination  de  la  pression  ihtérieure, 
comme  nous  le  verrons  [317].  Si  on  voulait  opérer  sur  de  gratidek 
masses  de  gaz ,  il  faudrait  employer  un  récipient  métallique  très- 
résistant,  qu'on  fermerait  très-exactement  après  y  avoir  introduit 
dans  des  vases  séparés  les  substances  qui  doivent  réagir  j  on  les 
mêlerait  ensuite  en  imprimant  successivement  au  système  un  mou- 
vement de  bascule  et  de  rotation.  Pour  séparer  le  gaz  liquéfié  des 
autres  produits  de  l'action  chimique  ,  on  mettrait  le  premier 
récipient  en  communication  avec  un  second,  plongé  dans  la  glace  : 
le  gaz  liquéfié  se  réunirait  dans  ce  dernier.  Nous  ajouterons  qu'un 
gaz  qu'on  a  regardé  longtemps  comme  permanent,  l'acide  carbo- 
nique, a  été  non-seulement  liquéfié,  mais  solidifié  par  un  froid  de 
100**  au-dessous  de  la  glace ,  provenant  de  la  grande  dilatation  que 
le  gaz  liquéfié  éprouve  en  se  dégageant  dans  l'air.  Nous  revien- 
drons sur  cette  belle  expérience  en  parlant  des  changements  d'état 
des  coips. 

Le  tableau  suivant  renferme  la  liste  de  quelques  gaz  qui  ont  été 
liquéfiés  avec  l'indication  des  pressions  et  des  températures  cor- 
respondantes. 

Pression.  Température. 

Acide  sulfureux  (dens.  1,7) 2  atmosph.  -f-  7" 

Chlore 4  atmosph.  —  15 

Hydrosulfurique  (dens.   0,9) 17  atmosph.  -|-  8 

Acide  carbonique 36  atmosph.  0 

Protoxyde  d'azote 51  atmosph.  -f-  7 

Cyanogène  (dens.  0,9) 3,7  atmosph.  -+-  7 

Acide  hydrochlorique 40  atmosph.  -f-  8 

Gaz  ammoniac  (dens.  0,6) ,5  atmosph.  0 

Acide  carbonique 36  atmosph.  0 

»         »          .  73  atmosph.  -+-  30 

M.  Aimé  est  parvenu  à  constater  la  liquéfaction  de  plusieurs  gaz, 
en  les  soumettant  par  immersion  dans  la  mer  à  une  pression  qui  a 
quelquefois  dépassé  200  atmosphères.  Depuis,  M.  Faraday,  en 
comprimant  les  gaz  à  M  atmosphères  dans  des  tubes  de  verre  envi- 
ronnés d'acide  carbonique  solide ,  et  placés  sous  la  cloche  d'une 
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machine  pneumatique  dans  laquelle  on  maintenait  le  vide  par  une 
action  continuelle,  est  parvenu  à  liquéfier  et  à  solidifier  tous  les  gaz^ 
excepté  le  bioxyde d'azote,  l'oxyde  de  carbone,  l'oxygène,  l'azote 
et  l'hydrogène.  Le  protoxyde  d'azote  à  l'état  solide  produisant  un 
froid  beaucoup  plus  grand  que  l'acide  carbonique,  M.  Faraday  re* 
prend  ses  expériences  avec  ce  nouvel  agent,  et  arrivera  peutr-étre 
à  effectuer  la  liquéfaction  des  gaz  qui  jusqu'ici  ont  résisté  aux 
efforts  des  physiciens.  {A.  C.  et  P.) 

11  est  très-probable  que  la  loi  de  Mariette,  en  défaut  pour  tous  les 
gazy  sous  de  très-grandes  pressions  et  à  de  très^basses  températu- 
res ,  le  serait  également  sous  de  très-petites  pressions  et  à  de  très- 
hautes  températures^  la  répulsion  des  molécules  des  gaz  entre  elles 
étant  de  la  nature  des  forces  qui  ne  se  manifestent  qu'à  de  très- 
petites  distances,  serait  annulée  quand  les  molécules  auraient  été 
éloignés  au  delà  d'une  certaine  limite  par  une  trèsrgrande  raréfac- 
tion obtenue ,  soit  au  moyen  d'une  extrême  diminution  de  pression  > 
soit  d'une  excessive  élévation  de  température ,  ou  de  ces  deux  cau- 
ses de  dilatation  réunies.  Les  gaz,  dans  cet  état,  auraient  alors 
une  certaine  analogie  avec  les  liquides  ^  l'élasticité  ne  se  manifes- 
terait que  par  une  pression  étrangère.  C'est  peut-être  dans  cet  étal 
que  se  trouve  Tair  aux  dernières  limites  de  l'atmosphère. 

516.  Détermination  de  la  pression  qui  résulte  de  Vintroduclion 
dans  le  même  espace  de  plusieurs  volumes  différents  de  gaz  ayant  des 
élasticités  différentes.  Quand  les  gaz  sont  de  même  nature ,  il  résulte 
de  la  loi  de  Mariette  que  cette  pression  est  égale  à  la  somme  de» 
pressions  produites  par  Imtroduction de  chacun  des  gaz  isolément 
dans  le  volume  commun. 

En  effet ,  soient  v  et  t/  deux  Tolumcs  de  ga2  sous  les  pressions  p  et  p',  que 
l'on  introduit  dans  Tespacë  V.  Le  premier  tolume,  ramené  à  la  pression  p'; 

sera  !?~  :  par  conséquent  on  aura  le  volume  (  v  —  H-  <^'  1  à  la  pression  p'.  qui, 

développé  dans  le  Tolnitie  V,  aura  une  force  élàstiqiie  égale  àp'  1 1?  —H-*^'  1  *  ^ 

ou  (vp  -j-  t7'p')  :  V.  Mais  le  premier  gaz ,  prenant  le  volume  V,  acquerrait 
Une  forte  élastique  pv»  :  V,  et  le  second  une  force  élastique  pV  :  V,  dont  ta 
somme  est  (pi;  -f-  p'u')  :  V.  11  est  facile  de  voir,  d'après  cela,  que,  si  on  désigne 
par  V,  v\  v",  etc.,  les  volumes  des  gaz  ;  par  p,  p',  p",  etc..  les  pressions  cor- 
respondantes ;  par  Y  l'espace  dans  lequel  on  les  introduit  tous ,  et  par  P  la 
pression  résultante ,  on  aura 

P  =  _.  (vp  4-  vV  -f-  v'Y  -h  etc.) 
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Qaand  les  gaz  sont  de  nature  différente  ^  mais  sans  action  chimi- 
que, on  trouve  par  expérience  que  la  pression  est  la  même  que  s*ils 
étaient  de  même  nature.  Ainsi  les  molécules  des  gaz  de  même 
nature  et  de  nature  différente  agissent  de  la  même  manière  les  unes 
sur  les  autres,  ou  bien  les  molécules  de  même  nature  sont  les  seules 
qui  exercent  une  action  réciproque  :  car  ces  deux  hypothèses  expli- 
quent également  les  phénomènes.  La  première  seule  parait  être 
admissible  :  car,  à  la  distance  où  se  trouvent  les  molécules  dans  les 
gaz,  TafOnité  est  insensible,  la  force  répulsive  résulte  entièrement 
de  Faction  de  la  chaleur,  et  on  ne  comprend  pas  comment  cette 
force  serait  élective;  d'ailleurs,  s'il  en  était  ainsi,  la  composition 
de  l'atmosphère  ne  serait  pas  la  même  à  différentes  hauteurs,  et  le 
son  se  propagerait  séparément  dans  l'oxygène  et  dans  l'azote, 
avec  des  vitesses  différentes,  de  sorte  qu'on  entendrait  toujours 
le  redoublement  d'un  même  son  à  des  intervalles  d'autant  plus 
grands  qu'on  serait  plus  éloigné  du  corps  sonore,  ce  qui  est  con- 
traire à  l'observation.  Mais  d'un  autre  côté,  les  phénomènes  qui  se 
passent  lorsqu'on  dissout  des  gaz  dans  les  liquides  [334],  ne  semblent 
pouvoir  s'expliquer  qu'en  admettant  que  dans  une  atmosphère  com- 
posée de  différents  gaz ,  chacun  d'eux  agit  séparément.  Ainsi  on  ne 
sait  pas  encore  à  quoi  s'en  tenir  sur  la  question  si  importante  dont 
il  s'agit. 

Si7.  Manomètre.  Lorsqu'un  gaz  est  soumis  à  une  pression  de 
plusieurs  atmosphères,  on  ne  peut  plus  la  mesurer  avec  les  appa- 
reils dont  nous  avons  parlé,  parce  qu'ils  exigeraient  des  tubes  d'une 
trop  grande  hauteur.  On  se  sert  alors  de  tubes  pleins  d'air,  et  on 
mesure  la  pression  par  le  volume  qu'occupe  ce  gaz.  La  fig.  IM 
représente  la  disposition  la  plus  simple  de  cet  appareil.  Le  tube  ab 
C/Ommunique  avec  le  vase  renfermant  le  gaz  comprimé  ;  le  tube 
recourbé  bce,  dont  l'extrémité  e  est  fermée,  renferme  du  mercure 
et  de  l'air.  Supposons  que,  quand  l'extrémité  a  du  tube  commu- 
nique avec  l'atmosphère,  le  mercure  s'élève  dans  de  jusqu'au  point 
d  :  quand  la  pression  à  laquelle  l'air  est  soumis  deviendra  deux  fois 
plus  grande,  le  volume  de  l'air  sera  deux  fois  plus  petit;  il  devien- 
dra dix  fois  plus  petit  si  la  pression  devient  dix  fois  plus  grande. 
Ainsi,  le  tube  ed  étant  cylindrique,  en  divisant  sa  longueur  en  cent 
parties  égales,  l'échelle  indiquera  la  pression  à  laquelle  l'air  est 
soumis;  et  la  force  élastique  du  gaz  qui  agit  sur  le  mercure  au  point 
a  sera  égale  à  celle  de  l'air  renfermé  dans  ed,  plus  la  différence  de 
hauteur  du  mercure  dans  les  tubes  hc  et  ce.  Ainsi ,  en  ajoutant  cotte 
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différence  à  rindication  de  Téchelle,  on  aura  ]a  pression  dn  gaz. 
Afin  d'éviter  la  nécessité  de  deux  échelles,  on  donne  souvent  aux 
manomètres  à  air  la  forme  indiquée  par  les. figures  195  et  195  A. 
La  cuvette  MN  ayant  un  grand  diamètre  par  rapport  à  celui  du 
tube  9  on  peut  supposer  sans  erreur  sensible  que  le  niveau  y  reste 
constant.  Quand  le  tube  est  cylindrique ,  on  peut  facilement  tracer 
sur  une  échelle  les  hauteurs  que  doit  atteindre  le  mercure,  lorsque 
le  gaz  avec  lequel  communique  l'instrument  a  une  force  élastique 
donnée. 

En  désignant  par  a  la  longueur  du  tube ,  par  h  la  hauteur  du  mercure  au- 
dessus  du  niveau  du  métal  dans  la  cuvette ,  et  par  x  la  pression  du  gaz ,  on  a 


X  =  6  +  0,76  X  ^-j .  et  6  =  î±^±:  V/(^- )  +  «  (0,76  -  a:). 

En  donnant  successivement  à  x  les  valeurs  2  X  O»'?^  •  ^  X  0,76...,  les  valeurs 
de  h  correspondantes  seront  les  hauteurs  que  le  mercure  devra  atteindre  lorsque 
la  pression  du  gaz  sera  2,3,  etc. ,  atmosphères.  C'est  le  signe  inférieur  du  ra- 
dical qu'il  faut  prendre. 

On  pourrait  employer  un  tube  capillaire  (fig.  197)  renfermant 
de  l'air  sec  séparé  de  Tair  extérieur  par  une  bulle  de  mercure  qui 
servirait  d'index.  Si  l'on  remplaçait  le  mercure  par  d'autres  liqui- 
des ^  il  ne  faudrait  faire  usage  de  ceux  qui  sont  volatils  qu'autant 
que  les  expériences  n'exigeraient  pas  une  très-grande  précision. 
Quand  le  manomètre  doit  être  plongé  dans  un  liquide  ^  on  peut  se 
servir  du  liquide  lui -môme  pour  comprimer  directement  l'air 
(fig.  79)  [172]  et  donner  au  tube  un  diamètre  quelconque.  Les  indi- 
cations de  ces  instruments  ne  sont  comparables  entre  elles  qu'au- 
tant que  la  température  est  la  même ,  parce  que  la  force  élastique 
des  gaz  varie  par  la  chaleur. 

518.  On  doit  à  M.  Say  une  méthode  fort  remarquable,  fondée 
sur  la  loi  de  Mariotte,  pour  déterminer  le  volume  des  corps,  et  par 
suite  leur  densité ,  sans  les  plonger  dans  un  liquide.  Voici  en  quoi 
elle  consiste  :  soit  ab  (fig.  i98)  un  tube  parfaitement  cylindrique 
divisé  en  parties  d'égale  longueur,  et  terminé  supérieurement  par 
un  cylindre  d'un  plus  grand  diamètre  cd,  dont  les  bords  supérieurs 
sont  usés  à  Témeri ,  de  manière  que  ce  vase  puisse  être  exactement 
fermé  par  un  plan  de  verre  dépoli  ef.  Supposons  qu'on  plonge  ver- 
ticalement le  tube  ouvert  dans  une  cloche  pleine  de  mercure ,  jusqu'à 
ce  que  le  métal  arrive  au  point  a ,  sommet  de  l'échelle ,  et  qu'alors  on 
ferme  le  tube  cd  par  la  plaque  ef.  Si  on  soulève  le  tube,  l'air  se  dila»- 
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tera,  et  quand ,  par  ce  mouvement,  le  mercure  sera  descendu ,  de 
manière  que  la  pression  ne  soit  plus  que  la  moitié  de  ce  qu'elle 
était  d'abord  y  il  est  évident  que  le  volume  de  Tair  sera  doublé. 
Ainsi  >  en  supposant  que  le  mercure  soit  en  d  quand  cette  con- 
dition est  satisfaite  y  le  volume  du  tube  compris  entre  a  ei  d  sera 
égal  au  volume  de. la  partie  supérieure  de  l'instrument  à  partir  du 
point  d.  Supposons  que  la  distance  ad  soit  de  cent  divisions.  Re- 
commençons Texpérience  en  mettant  le  corps  dont  on  veut  déter- 
miner la  densité  dans  le  cylindre  cd;  abaissons  d'abord  le  tube  our- 
vert,  de  manière  que  le  mercure  monte  au  point  a,  fermons  le  tube 
et  soulevons-le  jusqu'à  ce  que  la  pression  devienne  deux  fois  plus 
petite;  soit  d' le  point  où  s'arrêtera  le  mercure  :  il  est  évident  que  le 
volume  compris  entre  tt  et  d' sera  égal  au  volume  de  la  partie  supé- 
rieure de  l'instrument,  diminué  du  volume  du  corps  placé  dans  le 
cylindre  cd  :  ainsi  le  volume  dd'  sera  égal  au  volume  du  corps: 
Alors,  pout*  avoir  sa  densité,  il  suffira  de  peser  le  corps  en  grammes^ 
et  de  diviser  son  poids  par  le  poids  d'un  volume  d'eau  égal  à  c^liU 
qui  est  donné  par  l'instrument.  Le  volume  de  chaque  degré  de  l'm- 
strument  peut  être  trouvé  en  faisant  l'expérience  sur  un  corps  dont 
le  volume  serait  connu.  Si  le  tube  n'était  pas  parfaitement  cylindri- 
que, il  faudrait  y  appliquer  deux  divisions,  l'une  en  centimètres  et 
en  millimètres,  destinée  à  mesurer  la  hauteur  du  mercure,  l'autre 
qui  représenterait  des  parties  d'égale  capacité.  Cette  méthode  est 
très-ingénieuse,  mais  n'est  cependant  pas  susceptible  d'une  aussi 
grande  précision  que  celles  que  nous  avons  indiquées;  de  plus,  pour 
les  corps  poreux  et  les  poudres  où  l'air  se  trouve  dans  un  état  de 
condensation  qui  varie  avec  la  pression,  elle  doit  occasionner  des 
erreurs  dont  il  est  impossible  de  tenir  compte.  L'appareil  que  nous 
venons  de  décrire  a  été  modifié  par  plusieurs  physiciens,  et  récem- 
ment par  M.  Régnault,  de  manière  à  rendre  les  expériences  plus 
faciles  et  plus  exactes.  (A.  C.  et  P.) 

§  &••  Déurmifiation  de  la  densité  des  gaz, 

519.  Pour  mesurer  la  densité  des  gaz,  on  est  convenu  de  la  rap- 
porter à  celle  de  l'air  atmosphérique  sous  la  pression  de  0",76,  et 
à  la  température  de  la  glace  fondante.  On  a  choisi  un  gaz  pour  terme 
de  comparaison,  aGn  que  les  densités  ne  soient  pas  exprimées  par 
des  fractions  trop  petites;  et  l'air  atmosphérique,  parce  que  ce 
gaz  est  de  même  nature  sur  toute  la  surface  de  la  terre  et  dans 


toutes  les  saisons^  enfin  en  est  cobvétin  de  prendre  Tair  à  ohé  pres- 
sion et  une  température  constantes  ^  parce  qile  la  densité  des  gax 
Tarie  avec  ces  deux  éléments. 

SfiO.  IL  semble,  d'après  cela^  qile»  pour  déterminer  la  densité 
d'un  gaz ,  il  faille  connaître  les  poids  d'un  même  yolunle  d'air  et  dé 
gaE  à  0^  et  sous  la  pression  O'^^TO  ;  mais  nous  avons  vU  que  les  vo- 
lumes des  gaz  varient  de  la  même  manière  par  les  changetnetits  de 
pression  y  et  nous  démontrerons  plus  tard  qil'ils  varient  aussi  de  la 
même  manière  par  les  changements  de  tetnpérature  :  par  consé- 
quent le  rapport  des  poids  d'un  même  volume  de  deux  gaz  est  indé- 
pendant des  variations  communes  de  la  pression etde  la  température. 
Ainsi  la  densité  d'un  gaz  est  égale  au  rapport  des  poids  d'un  même 
volume  de  gaz  et  d'air  à  la  même  pression  et  à  la  même  température. 

5S 1 .  Entrons  dans  le  détail  des  opératioiis  nécessaires  pour  ob- 
tenir chacun  des  termes  du  rapport.  Le  vase  le  plus  convenable  pour 
contenir  le  gaz  est  un  baUon  de  verre  tubulé  à  robinet  représenté 
fig.  155 >  et  la  première  chose  à  faire  c'est  de  le  remplir  d'air  parfai- 
tement sec.  On  peut  j  parvenir  de  deux  manières. 

l"".  £n  faisant  le  vide  un  grand  nombre  de  fbis  et  laissant  rentrer 
de  l'air  qui ,  dans  son  passage  à  travers  un  tube  contenant  des  frag- 
ments de  pierre  ponce  imbibés  d'acide  sulfurique  très-concentré ,  a 
été  dépouillé  complètement  d'humidité. 

^.  En  produisant  dans  le  ballon  pendant  quelque  temps  un  cou- 
rant d'air  au  moyen  d'un  soufOet  dont  la  buse  est  liée  pat  im  tube  en 
caoutchouc  à  l'appareil  de  dessication  ;  aU  sortir  de  te  dernier  le  cou- 
rant est  conduit  jusqu'au  fond  du  ballon  par  un  tuyau  qui  traverse 
librement  l'ouverture  de  la  clef  du  robinet ,  et  il  s'échappe  par  l'inter- 
valle. 

On  laisse  pendant  30  à  30  minutes  en  communication  avec  lé  ttd)e 
à  acide  sulfurique  le  ballon  plein  d'air  sec  y  afin  qu'il  se  mette  en 
équilibre  de  température  avec  les  corps  environnants  y  et  en  éqtlilibte 
de  pression  avec  l'atmosphère  :  puis,  son  robinet  étdnt  fertné^  on  le 
suspend  à  l'un  des  plateaux  d'une  balance  bien  sensible  y  et  on  établit 
la  tare  avec  de  la  grenaiUe  de  plomb  et  du  sable.  Ensuite  on  y  fait  le 
vide  autant  que  possible,  et,  l'accrochant  de  nouveau  à  la  balance,  on 
trouve  qu*il  faut  un  certain  poids  P  placé  de  son  cêté  pour  rétablir 
l'équilibre.  P  représente  alors  le  poids  du  volume  d'air  sec  qui  remplit 
le  ballon  à  la  température  actuelle  et  sous  la  pression  atmosphérique, 
diminuée  de  la  tension  de  l'air  qui  reste  encore  quand  on  y  a  fait  le 
vide  autant  que  le  comportent  les  machines  employées  pour  cet 


220  CORPS   GAZEUX. 

objet.  Nous  remarquerons  qu'il  n'y  a  aucune  correction  à  faire  rela- 
tivement à  la  perte  de  poids  du  ballon  dans  Tair ,  attendu  que  celle-ci 
est  la  même  dans  chacune  des  opérations ,  si  on  les  exécute  dans  un 
laps  de  temps  peu  considérable  y  et  disparaît  quand  on  prend  la  dif- 
férence de  deux  pesées  consécutives. 

£n  second  lieu  il  faut  remplacer  l'air  par  le  gaz  dont  on  veut  éva- 
luer la  densité.  A  cet  effet  on  épuise  le  ballon  d'air  à  peu  près  au- 
tant que  cela  est  possible ,  et  on  y  laisse  entrer  le  gaz  desséché  par 
une  substance  appropriée  à  sa  nature  ;  les  plus  efficaces  sont  l'acide 
sulfurique  concentré,  l'acide  phosphorique  anhydre  et  neigeux ,  la 
potasse  caustique  récemment  fondue,  la  chaux  vive,  le  chlorure  de 
calcium.  En  faisant  le  vide  de  nouveau ,  on  entraine  avec  le  gaz  la 
petite  quantité  d'air  dont  il  était  mêlé ,  tellement  qu'en  remplissant 
une  seconde  fois  le  ballon  de  gaz ,  celui-ci  peut  être  considéré  comme 
pur,  sans  erreur  sensible.  Pour  que  le  gaz  ait  une  force  élasticpie 
égale  à  la  pression  atmosphérique,  il  suffit  que  la  hauteur  de  l'eau  ou 
du  mercure  soit  la  même  au  dedans  et  au  dehors  de  la  cloche  d'où  il 
passe  dans  le  ballon,  et  cette  condition  est  facilement  remplie  en 
enfonçant  ou  en  soulevant  la  cloche  dans  la  cuve  pneumatique,  soit 
encore  en  Atant  ou  en  ajoutant  du  liquide  dans  celle-ci.  On  recon- 
naît avec  une  grande  précision  l'égalité  des  forces  élastiques  dont 
il  est  question,  en  se  servant  d'un  tube  recourbé  abcde  (fig.  199), 
dans  le  coude  h  duquel  il  y  a  un  peu  d'eau  ou  de  mercure ,  et  où  le 
niveau  doit  être  le  même  des  deux  côtés  quand  il  y  a  égalité  de 
pression  entre  le  gaz  du  ballon  et  Tatmosphère; 

On  suspend  ensuite  le  ballon  successivement  plein  du  gaz  et  vide  à 
un  des  plateaux  de  la  balance,  et  le  poids  P'  qu'il  est  nécessaire  de  lui 
ajouter  dans  le  second  cas  pour  rétablir  l'équilibre  est  précisément 
celui  du  gaz.  De  sorte  que  si  P'  et  P  ont  été  obtenus  dans  les  mêmes 
circonstances  de  pression  et  de  température,  P'  :  P  exprimera  la 
densité  cherchée;  mais  il  est  rare  que,  pendant  la  durée  toujours  un 
peu  considérable  de  toutes  les  manipulations  nécessaires  pour  arriver 
au  résultat ,  la  pression  et  surtout  la  température  ne  varient  pas 
sensiblement,  surtout  en  certains  jours;  et  comme  ces  variations  ont 
une  grande  influence  sur  la  densité  des  gaz,  il  faut  y  avoir  égard ,  si 
on  désire  atteindre  à  la  précision.  Nous  donnerons  la  manière  de  faire 
ces  corrections ,  quand  nous  aurons  exposé  les  lois  de  la  dilatation 
des  gaz  par  la  chaleur. 

Dans  ces  derniers  temps  M.  Réguault  a  montré  qu'au  moyen  de 
dispositions  et  d'appareils  peu  compliqués  on  peut  obtenir  le  poids  de 
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Tair  et  du  gaz  à  0* ,  se  rendre  ainsi  indépendant  des  variations  conti- 
nuelles de  température  et  éviter  les  corrections  un  peu  incertaines 
auxquelles  elles  obligent.  Nous  y  reviendrons  plus  tard. 

522.  La  différence  P  des  poids  du  ballon  plein  d*air  sec  et  vide 
représentant  le  poids  d'un  volume  d*air  sec  égal  au  volume  intérieur 
du  ballon  sous  la  pression  de  l'atmosphère ,  diminuée  de  celle  de  l'air 
resté  dans  le  ballon  quand  on  y  a  fait  le  vide  y  si  on  connaissait  le 
volume  du  ballon  y  on  en  déduirait  facilement  le  poids  d'un  litre  d'air 
dans  les  circonstances  de  température  et  de  pression  de  Texpérience  ; 
et  ensuite ,  par  des  formules  que  nous  donnerons  plus  loin  y  le  poids 
d'un  litre  d'air  à  la  température  de  la  glace  fondante  et  sous  la  pres- 
sion de  O^jTô.  On  a  trouvé  ainsi  qu'un  litre  d'air,  dans  ces  dernières 
circonstances,  pèse  1^,2991.  Ce  nombre  étant  connu,  on  en  déduit 
le  poids  d'un  litre  d'un  gaz  quelconque  dans  les  mêmes  conditions 
en  le  multipliant  par  la  densité  du  gaz. 

323.  La  méthode  que  nous  venons  de  décrire  ne  serait  pas  ap^ 
plicable  à  un  gaz  qui  pourrait  attaquer  le  cuivre  dont  est  formée  la 
garniture  du  ballon  :  il  faudrait  alors  se  ser\ir  d'un  flacon  que  Ton 
pourrait  fermer  avec  un  bouchon  de  verre  usé  à  l'émeri;  on  le  rem- 
plirait successivement  d'air  sec  et  de  gaz  au  moyen  d'un  tube  qui 
plongerait  jusqu'au  fond  du  flacon,  et  par  lequel  on  ferait  arriver  l'air 
et  le  gaz  secs  pendant  un  temps  sufGsanl  pour  être  assuré ,  pour 
l'air ,  de  la  complète  dessiccation  du  vase ,  et  pour  le  gaz ,  de  la  com- 
plète expulsion  de  l'air.  Alors,  en  désignant  par  P  le  poids  du  flacon 
plein  d'air ,  par  P'  celui  du  flacon  plein  de  gaz ,  P'  —  P  divisé  par  le 
volume  du  vase ,  et  augmenté  du  poids  de  l'unité  de  volume  de  l'air 
à  la  température  et  à  la  pression  de  l'air  au  moment  de  l'observation^ 
donnera  le  poids  de  l'unité  de  volume  du  gaz  ^  d'où  on  déduira  facile- 
ment sa  densité. 

324.  Nous  terminerons  cetarticle  par  le  tableau  des  poids  et  des 
densités  des  principaux  gaz  connus. 
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Tableau  de  la  densité  des  principaux  gaz. 


DESIGNATION 
DU  GAZ. 


Air 

Gaz  hydriodique 

—  iluosilicique ....... 

—  chlorocarboniquc.  • . 

Chlore 

Gaz  fluoboriquc.  ..•..•• 

—  sulfureux 

—  chlorocyaniquQ 

Cyanogène 

l*rotoxyde  d'azote 

Acide  carbonique 

Gaz  hydrocblorique 

—  hydrosulfurique. .  * . 

—  oxygène 

Ueutoxyde  d'azote 

Gaz  oléfiaut 

—  azote 

—  oxyde  de  carbone.. . . 
Hydrogène  proto-phosph. 
(jraz  ammoniac 

—  hydrogène  carboné.. 

—  hydrogène  arsénié. . 

—  hydrogène 


<         M 

^   H 
.        P3' 


1,000 
4,443 
3,5735 

2,470 

i,370y 

2,1204 

l,80G'» 

l,5:>0i 

1,524 

1,2474 

1,1912 

1,1036 

1,0388 

0,978 

0,976 

0,9oG9 

0,87 

0,5967 

0,555 

0,529 

0,0668 


^        e> 


n       £       a 


S  c*  '^ 

.A      M     en 

E;      M 


3,3894 
2,4216 


2,111 

1,S0U 

1,5204 


4,0364 
0,9816 

0,9678 

0,5910 
0,5596 


1,2991 
5,7719 
4,0423 
4,41.>G 
3,2088 
3,0800 
2,8i89 

2,3407 
1,9752 
1,9805 
1,6205 
1,5475 
1,4323 
1,3495 
1,2752 
1,2675 
1,2451 

0,7752 
0,7270 

0,0894 


NOM 


DES  OBSERVATEURS. 


Gay-Lussac. 

John  Davy. 

John  Davy. 

Gay-Lussac  et  Thénard. 

John  Davy. 

John  Davy  et  Gay-Lussac. 

(iay-Lussac. 

(îay-Lussac. 

(^lin. 

Bcrzélius,  Duloug. 

Biot  et  Arago. 

Thénard  et  Gay-Lussac 

Biot  et  Arago. 

Hèrard. 

Th.  de  Saussure. 

Berzèlius ,  Dulong. 

Ci'uisksbaack. 

llumph.  Davy. 

Biot  et  Arago* 

Thomson. 

Tromsdorff. 

Berzèlius,  Dulong. 


39S.  Il  faut  bien  distinguer  la  densité  d'un  gaz  à  une  certaine 
pression  et  à  une  certaine  température  de  la  densité  tabulaire.  Il  est 
évident,  d'après  tout  ce  qui  précède ,  qu'à  la  température  de  la  glace 
fondante  la  densité  d'un  gaz  de  force  élastique  F  est  à  la  densité 
inscrite  au  tableau  dans  le  rapport  de  F  à  O^jTô,  ou  en  raison  in- 
verse des  volumes  sous  ces  mêmes  pressions.  Mais,  si  la  tempéra- 
ture n'était  pas  celle  de  la  glace  fondante,  la  densité  du  gaz  dépen- 
drait à  la  fois  de  la  pression  et  de  la  température ,  comme  nous  le 
verrons  plus  tard. 

§  5.  Mélange  des  gaz. 

82B.  Lorsque  des  liquides  différents,  sans  action  cbimique  les 
uns  sur  les  autres ,  sont  mis  en  contact,  les  surfac<*s  de  séparation 
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sont  horizoniales }  et ,  pour  que  Féquilibre  soit  stable ,  les  liquides 
doivent  se  succéder  de  bas  en  haut  dans  Tordre  décroissant  des  den- 
sités. Les  gaz  se  comportent  tout  autrement.  Lorsqu'on  met  en  com- 
munication deux  vases  renfermant  chacun  un  gaz  différent ,  chacun 
d'eux  se  répand  uniformément  dans  les  deux  vases ,  de  manière  à 
former  un  tout  homogène ,  quelles  que  soient  d'ailleurs  les  forces 
élastiques  des  gaz  avant  le  contact^  leur  densité ,  et  la  position  des 
vases  lorsque  la  communication  est  étabUe.  Les  expériences  que 
nous  allons  rapporter  ne  laissent  aucun  doute  sur  ce  fait. 

Sfi7.  Berthollet  prit  deux  ballons  de  verre  A  et  B  (fîg.  199  A)  : 
l'un  fut  rempli  d'acide  carbonique  j  l'autred'hydrogène  y  sous  la  même 
pression  et  à  la  même  température }  ils  furent  réunis  comme  l'in- 
dique la  figure  ;  sans  communi€[uer;  et  placés  dans  les  caves  de 
l'Observatoire^  dont  la  température  çst  constante ^  de  manière  que 
le  ballon  plein  d'acide  carbonique  fût  au-dessous  de  l'autre.  Lorsque 
les  deux  ballons  eurent  pris  la  température  des  caves ,  on  établit  la 
communication  en  ouvrant  les  deux  robinets  y  et  en  peu  de  temps  le 
mélange  fut  effectué  de  manière  que  chaque  ballon  renfermait  la 
môme  proportion  d'acide  carbonique  et  d'hydrogène. 

528.  Si  on  remplit  d'un  gaz  quelconque  une  cloche  reposant  sur 
l'eau  ou  sur  le  mercure ,  et  fermée  à  sa  partie  supérieure  par  un 
bouchon  de  plâtre  qu'on  a  introduit  lorsqu'il  venait  d'être  gâché  et 
avant  la  prise ,  le  gaz  et  l'air  passent  à  travers  les  interstices  du  plâ- 
tre y  et,  après  un  certain  temps,  la  cloche  ne  renferme  plus  que  de 
l'air.  On  conçoit ,  d'après  ce  que  nous  avons  dit  précédemment ,  que 
tout  le  gaz  doit  se  dégager  :  car  l'atmosphère  étant  infinie  par  rap- 
port au  volume  de  la  cloche,  l'homogénéité  n'existe  que  quand  tout 
le  gaz  est  sorti.  Graham,  à  qui  on  doit  ces  expériences,  a  reconnu 
qu'en  maintenant  la  pression  constante  pendant  toute  la  durée  de 
l'écoulement ,  la  quantité  d'air  qui  avait  pénétré  dans  la  cloche  était 
à  la  quantité  de  gaz  sorti  dans  le  rapport  inverse  des  racines  carrées 
des  densités. 

Graham  opérait  sur  un  tube  de  D,&  de  pouce  de  diamètre,  renflé 
vers  son  milieu  en  boule  de  2  pouces  de  diamètre,  et  plongé  dans 
l'eau  par  sa  partie  inférieure.  En  remplissant  le  tube  d'hydrogène,  la 
moyenne  de  cinq  expériences  a  donné  pour  le$  volumei;  échangés 
les  nombres  â,W.8  et  1 ,  qui  sont  dans  le  rapport  énoncé.  L'acide 
carbonique,  le  chlore ,  l'acide  sulfureux,  et  le  proloxyde  d'azote  ont 
conduit  à  des  résultats  qui  s'accordent  avec  la  loi.  Ces  expériences 
ne  réussissent  pas  toujours  en  employant  \in  corps  pprçux  quel- 


22-4  CORPS  GAZEUX. 

conque  :  car  il  faut  nécessairement  que  les  pores  puissent  être  tra-^ 
versés  par  l'air  et  par  le  gaz  ;  et  Texpérience  démontre  que  des  pores 
peuvent  ne  donner  passage  qu'à  certains  gaz.  Par  exemple  ^  des 
cloches  de  verre  fêlées  laissent  passer  l'hydrogène ,  et  non  les  autres 
gaz  :  car,  si  une  pareille  cloche  renfermant  de  l'hydrogène  repose 
sur  le  mercure ,  l'hydrogène  s'échappe  et  l'air  ne  rentre  pas,  quoi- 
que le  mercure  monte  dans  la  cloche  et  que  la  pression  devienne 
beaucoup  plus  petite  que  celle  de  l'atmosphère. 

A  ces  faits  ,nous  ajouterons  les  suivants  :  d'après  M.  Faraday, 
l'acide  carbonique  s'écoule  trois  fois  plus  lentement  que  l'hydrogène 
à  travers  des  tubes  capillaires  j  d'après  M.  Sœmmering,  une  vessie 
sèche  laisse  passer  la  vapeur  d'eau,  et  non  celle  de  l'alcool,  car  un 
mélange  d'eau  et  d'alcool  contenu  dans  un  vase  fermé  par  un  mor- 
ceau de  vessie  était  beaucoup  plus  riche  en  alcool  après  quelques 
mois  qu'au  commencement. 

M.  Graham  a  aussi  reconnu  que  des  volumes  égaux  d'air  sec  et 
humide,  d'azote  et  d'acide  carbonique,  sous  la  même  pression,  res- 
tent le  même  temps  pour  passer  dans  le  vide  à  travers  un  bouchon  de 
plâtre,  et  que  le  gaz  oléûant  et  l'hvdrogène  emploient  des  temps 
plus  courts  dans  le  rapport  des  nombres  7 ,  5  et  4. ,  à  10. 

Tous  les  phénomènes  de  la  diffusion  des  gaz  proviennent  de  ce 
que,  les  molécules  des  gaz  étant  à  distance,  la  pression  sur  tous  les 
points  de  la  surface  de  séparation  de  deux  gaz  n'est  pas  la  même, 
quoique  les  gaz  aient  la  même  force  élastique  :  alors  ils  se  pénètrent, 
et  l'équilibre  ne  devient  stable  que  quand  ils  ont  formé  un  tout  ho- 
mogène. Quant  aux  résultats  numériques  des  expériences  de 
M.  Graham,  on  n'en  a  point  encore  donné  d'explications  admis- 
sibles. On  comprend  même  difficilement  qu'il  puisse  exister  une  loi 
constante  dans  les  volumes  de  gaz  échangés ,  car  ces  volumes  doivent 
dépendre  du  nombre  et  du  diamètre  des  pores  à  travers  lesquels  les 
gaz  s'écoulent,  puisque  tous  les  pores  ne  sont  pas  accessibles  à  tous 
les  gazj  peut-être  ces  phénomènes  ont-ils  des  rapports  intimes 
avec  ceux  découverts  par  M.  Dutrochet,  dont  nous  avons  parlé 
précédemment  [22TJ. 

Dalton ,  pour  expliquer  les  phénomènes  qui  se  produisent  dans  le  contact 
des  gû2 ,  avait  admis  que  la  force  répulsive  ne  se  manifeste  que  sur  les  molé- 
cules similaires.  Cette  hypothèse  explique  bien  les  faits  ;  mais  elle  n'est  point 
nécessaire,  et  elle  suppose  dans  la  force  répulsive  une  propriété  élective  diffi- 
cile à  admettre.  Récemment ,  M.  Thomson  a  cru  voir  dans  les  phénomènes 
découverts  par  M.  Graham,  et  surtout  dans  les  lois  d'échange  des  gaz  à  travers 
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des  plaques  poreuses ,  une  confirmation  de  Pbypothèse  de  Dalton ,  attendu  que 
pendant  l'écoulement ,  en  admettant  Thypothcse  en  question ,  les  pressions  qui 
le  produisent  sont  les  mêmes  pour  les  deuiL  gax ,  et  que  les  vitesses  sont  dans  le 
même  rapport  que  si  les  gaz  s'écoulaient  dans  le  vide.  Le  premier  fuit  est  vrai  : 
car,  si  on  désigne  par  aeih  les  volumes  d''air  et  de  gaz  hydrogène  qui  se  trouvent 
dans  la  cloche  à  un  instant  déterminé  sous  la  pression  extérieure  que  nous  pren- 
drons pour  unité ,  dans  l'hypothèse  en  question ,  la  pression  qui  produira  Té- 

coulement  du  gaz  hydrogène  sera  — -—  et  celle  qui  produira  l'écoulement  de 

l'air  sera  1 — —  =  — -— .  Le  second  fait  est  écmlement  vrai  :  car  nous 

a-l-A        a-^h  ° 

verrons  plus  loin  que  les  vitesses  d^écoulement  des  gaz  dans  le  vide  sont  en  rai- 
son inverse  des  racines  carrées  de  leurs  densités.  Mais  on  ne  peut  rien  conclure 
de  là  en  faveur  de  Thypothèse  de  Dalton.  £n  effet ,  la  vitesse  d'écoulement 

d'un  gaz  est  donnée  par  la  formule  v  =.kW  — j-— ,  k  étant  un  coefficient 

constant ,  p'  la  force  élastique  du  gaz ,  p  celle  de  l'espace  dans  lequel  il  s*c~ 
coule,  et  d  sa  densité.  Or,  en  appliquant  cette  formule  au  cas  actuel,  et  dans 
rhypothèse  de  Dalton,  on  trouve  pour  Thydrogcne  p=^o,  puisque  Tespace 
environnant  est  infini  par  rapport  au  volume  dliydrogcne  dégagé ,  et  par  suite 

ni/l;  et,  pour  l'air,  p'— p=  -—;,  et  p'=  1  ;  d'où  v  =  At/^^    1 . 
vitesses  qui  ne  sont  plus  alors  dans  le  rapport  observé  par  Graliam. 

§  6.  Absorption  des  gaz  par  les  liquides  et  les  solides. 

329.  L'eau  et  plusieurs  liquides  jouissent  de  la  propriété  de  dis- 
soudre les  gaz  -y  en  général  ils  en  dissolvent  d'autant  plus  que  la  pres- 
sion est  plus  grande.  11  résulte  des  expériences  de  M.  Henry  de  Man- 
chester et  de  M.  Dalton  :  V  que  les  poids  d'un  même  gaz  dissous  par 
un  même  liquide  sous  différentes  pressions  sont  proportionnels  aux 
pressions;  ou,  en  d'autres  termes  y  qu'un  même  liquide  dissout  tou- 
jours le  même  volume  de  gaz  y  quelle  que  soit  la  pression  y  ce  volume 
étant  soumis  à  la  pression  sous  laquelle  on  opère.  Mais  le  gaz,  pour 
rester  dissous,  doit  demeurer  soumis  à  la  pression  d'une  atmosphère 
formée  du  même  gaz ,  et  ayant  une  force  élastique  égale  à  la  pression 
sous  laquelle  la  dissolution  s'est  effectuée  ;  2*  que  la  quantité  de 
gaz  qu'un  liquide  peut  dissoudre  est  entièrement  indépendante  de  la 
nature  et  de  la  quantité  des  autres  gaz  déjà  en  dissolution. 

550.  On  voit  d'après  cela  que ,  quand  un  liquide  saturé  d'un 
gaz  quelconque  est  plongé  dans  une  atmosphère  du  même  gaz,  et 
qu'on  diminue  la  pression ,  une  portion  du  gaz  se  dégage ,  et  la  tota- 

I.  15 
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lité  sortirait  du  liquide  si  la  pression  devenait  nulle.  Si  le  liquide 
était  placé  dans  un  espace  vide  limité ,  il  se  dégagerait  du  gaz  jusqu'à 
ce  que  l'atmosphère  formée  par  le  gaz  dégagé  eût  une  force  élastique 
qui  fût  précisément  celle  sous  laquelle  le  gaz  encore  en  dissolution 
resterait  dissous  dans  le  liquide  ;  et  enfin ,  si  un  liquide  contenant 
un  gaz  quelconque  en  dissolution  était  placé  dans  une  atmosphère 
indéfinie  d*un  autre  gaz,  le  gaz  dissous  se  dégagerait  complètement. 
Ces  lois  permettent  de  résoudre  plusieurs  questions  importantes. 

331.  Un  vase  fermé  renferme  un  liquide  et  un  gaz.  On  donne  le  volume 
du  liquide ,  celui  du  gai ,  le  coefficient  de  solubilité  du  gai ,  ainsi  que  sa  pres- 
sion ,  et  on  doinqndc  la  pression  du  gai  quand  son  volume  aura  été  réduit  d*unc 
quantité  donnée.  Soient  a  le  volume  du  liquide ,  h  celui  du  gai ,  p  la  pression , 
ma  le  volume  constant  du  gaz  que  le  liquide  peut  dissoudre ,  h'  le  nouveau 
volume  du  gai  et  p'  la  pression  correspondante.  11  est  évident  que  tout  se  pas- 
sera comme  si  le  volume  du  liquide  était  ma ,  et  si  le  liquide  pouvait  dissoudre 
un  volume  de  gaz  égal  au  sien  :  l'espace  occupé  par  le  gaz  était  alors  ma-j-  b 
au  premier  instant ,  et  conmie  il  devient  ensuite  ma  -\-  &',  et  que  le  gaz ,  dissous 

1        .       j      .w       ,        ma-i-b 

ou  non ,  a  la  même  densité ,  p'  =  p . 

ma-i-b' 

332.  On  peut ,  &  Taide  des  lois  précédentes ,  trouver  directement  la  com- 
position de  Pair  eu  dissolution  dans  Tcau.  En  eflet,  le  cocflicicnt  d'al)sorption 
de  Foxygène  est  1/15  ,  et  celui  de  Tazotc  est  1/30  ;  si  p  représente  la  pression 
de  Tair,  p  X  0,21  sera  celle  de  l'oxygène,  et  p  X  0,79  celle  de  l'azote  ;  et  les 
quantités  d^oxygène  et  d'azote  absorbées  par  Tcau  seront  dans  le  rapport  des 

,        0,21     ^  0,79  ,      21  79  ^     ,      42  79 

nombres  -p-  et   —,  ou  de  -^  .^  et  ^j^,  ou  enfin  de  j---  et   --,   et 

les  quantités  relatives  à  100  parties  absorbées  seront  sensiblement  entre  elles 
:  :  3'i  :  66 ,  ainsi  qu^on  Ta  reconnu  par  des  expériences  directes. 

333.  Les  principes  posés  au  commencement  de  cet  article  don- 
nent l'explication  de  plusieurs  phénomènes  curieux  découverts  par 
Graham.  gi  on  place  sous  une  cloche  pleine  d'acide  carbonique ,  et 
reposant  sur  l'eau  y  une  petite  vessie  contenant  une  certaine  quan- 
tité d'air  et  dont  la  surface  a  été  légèrement  humectée  ^  la  vessie  se 
gonfle^  et,  après  quelques  heures,  finit  par  crever.  L'expérience 
réussit  également  en  mettant  dans  la  vessie  de  l'hydrogène  carboné, 
remplaçant  l'acide  carbonique  par  l'hydrogène  sulfuré  et  l'eau  par 
l'alcool.  £n  ajoutant  de  l'hydrogène  sulfuré  à  l'acide  carbonique  de 
la  cloche  quand  la  vessie  est  déjà  gonflée,  elle  augmente  encore  beau- 
coup de  volume.  Ces  phénomènes  résultent  de  ce  que  le  hquide  qui 
recouvre  la  vessie  se  sature  du  gaz  de  la  cloche,  et,  en  traversant  les 
pores  de  la  vessie,  le  dégtige  dans  l'intérieur.  Ce  transport ,  ne  pou- 
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vant  cvidemment  8*arréter  que  quand  le  gaz  qui  a  passé  dans  la 
vessie  aura  acquis  la  même  force  élastique  que  dans  la  cloche ,  il  en 
résulte  que  la  tension  du  mélange  dans  la  vessie  finira  par  être 
d'autant  plus  grande  qu'elle  renfermait  primitivement  plus  d'air.  On 
voit,  d'après  cette  explication ,  que  Texpérience  devra  réussir  avec 
tous  les  gaz  très-solubles  dans  le  liquide  qui  mouille  la  vessie  ^  et  que 
l'addition  dans  la  cloche  d'un  second  gaz  très-soluble  devra  néces- 
sairement augmenter  l'effet. 

534.  Les  phénomènes  que  présentent  les  dissolutions  des  gaz 
dans  les  liquides^  de  même  que  ceux  de  la  diffusion  des  gaz  semble- 
raient indiquer  que  les  molécules  des  gaz  n'agissent  que  sur  celles 
de  même  nature.  Tout  se  passe  en  effet  comme  s'il  en  était  ainsi  ; 
mais  il  est  bien  difBcile  de  comprendre ,  avec  nos  idées  sur  la  con- 
stitution des  gaz  j  comment  la  force  r^lsive  de  la  chaleur  ne  se 
manifeste  que  sur  les  molécules  de  même  nature. 

55tt.  Absorption  des  gaz  par  les  corps  solides.  Les  corps  solides 
poreux  jouissent  pour  la  plupart  de  la  propriété  d'absorber  plu- 
sieurs fois  leur  volume  de  certains  gaz,  sans  qu'il  y  ait  action  chi- 
mique. Les  gaz  condensés  ont  alors  une  élasticité  beaucoup  plus 
grande  que  celle  de  l'atmosphère;  ils  se  dégagent  toujours  lors^ 
qu'on  élève  la  température.  Nous  citerons  le  charbon  de  bois,  qui 
absorbe  quatre-vingt-dix  fois  son  volume  de  gaz  ammoniac;  et, 
d'après  M.  Dobéreiner,  le  platine  et  Tiridium  à  l'état  de  division 
extrême  dans  lequel  on  peut  les  obtenir  en  mêlant  leur  dissolution 
dans  l'acide  sulfurique  avec  certaines  substances  organiques,  et 
exposant  le  mélange  à  l'action  de  la  lumière.  Ce  physicien  a  reconnu 
que  ces  métaux  dans  cet  état,  mis  en  contact  avec  l'air,  absor- 
baient deux  cents  à  deux  cent  cinquante  fois  leur  volume  d'oxygène, 
sans  se  combiner  chimiquement  avec  lui;  et  comme  ce  gaz  n'entre 
que  pour  i/k  en  volume  dans  la  composition  de  l'atmosphère,  ils  le 
condensent  avec  une  force  équivalente  à  huit  cents  ou  mille  atmo- 
sphères. On  n'a  point  encore  essayé,  avec  succès,  d'expliquer  ces 
phénomènes. 

§  7.  Des  corps  flottant  dans  les  gaz. 

336.  Noos  ne  parlerons  que  des  corps  qui  flottent  dans  l'atmo- 
sphère, parce  que,  les  propriétés  physiques  de  l'air  appartenant 
aussi  à  tous  les  gaz,  ce  que  nous  dirons  des  corps  flottant  dans 
l'air  sera  également  applicable  aux  corps  flottant  dans  on  autre  gaz 
quelconque. 

15. 
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537.  Lorsqu'un  corps  est  plongé  dans  l'atmosphère  ^  il  tend  à 
tomber  avec  une  force  égale  à  son  poids ,  et  à  monter  avec  une  force 
égale  à  celui  du  fluide  déplacé  [103].  Il  résulte  de  là  que,  quand 
un  corps  est  en  équilibre  dans  l'atmosphère,  son  poids  est  égal  à 
celui  de  l'air  déplacé  :  car,  si  son  poids  était  plus  grand ,  il  tombe- 
rait, et  s'il  était  plus  petit ,  il  s'élèverait. 

558.  Quand  un  corps  d'un  volume  constant  se  trouve  en  équi- 
libre dans  l'atmosphère ,  cet  équilibre  est  stable  relativement  à  sa 
distance  delà  terre  :  car,  si  le  corps  s'élevait,  il  passerait  dans  des 
couches  d'air  moins  denses^  le  poids  du  fluide  déplacé  deviendrait 
plus  petit,  et,  coomie  celui  du  corps  flottant  diminuerait  beaucoup 
moins  rapidement,  celui-ci  serait  ramené  par  la  diflerence  de  ces 
forces  vers  sa  position  initiale.  De  même,  s'il  se  rapprochait  de  la 
terre ,  il  viendrait  déplacer  de  l'air  plus  dense ,  et  sa  force  ascen- 
sionnelle l'emportant  sur  son  poids,  il  serait  encore  ramené  à  sa 
première  position.  Quant  à  la  stabilité  absolue  de  l'équilibre,  les 
conditions  sont  les  mômes  que  pour  les  corps  plongés  dans  les 
liquides  :  le  centre  de  gravité  du  corps  doit  être  au-dessous  de  ce- 
lui du  fluide  déplacé.  Ainsi,  dans  les  gaz  comme  dans  les  liquides , 
un  corps  homogène  n'a  pas  de  position d'équUibre  stable  :  car,  son 
centre  de  gravité  coïncidant  avec  celui  du  fluide  déplacé,  les  deux 
forces  qui  tendent  à  faire  monter  et  descendre  le  corps  sont  appli- 
quées au  même  point ,  et  se  détruisent ,  quelle  que  soit  la  position  du 
corps. 

550.  Aérostats.  Les  ballons  ou  aérostats  sont  des  enveloppes 
ordinairement  d'une  forme  sphéroïdale,  remplies  dair  dilaté  par  la 
chaleur  ou  d'un  gaz  moins  dense  que  l'air,  qui  s'élèvent  dans  Tal^ 
mosphère  par  leur  légèreté  spécifique.  Ils  furent  inventés  par  Mont- 
golfier,  en  1782,  et  formés  dans  l'origine  d'une  enveloppe  de  papier 
remplie  d'air  dilaté  par  la  chaleur.  La  première  expérience  publi- 
que eut  lieu  à  Annonay,  le  5  juin  1783,  en  présence  des  états  gé- 
néraux^ mais  bientôt  Charles  imagina  de  substituer  le  gaz  hydro- 
gène à  l'air  dilaté  par  la  chaleur,  et  une  enveloppe  de  taffetas 
enduit  d'un  vernis  élastique,  aux  enveloppes  de  papier.  11  en  ré- 
sulta plusieurs  avantages  importants  :  le  premier,  d'obtenir  une  force 
ascensionnelle  beaucoup  plus  considérable ,  et  qui ,  pour  rester  per- 
manente, n'avait  pas  besoin  détre  sans  cesse  entretenue  par  un 
foyer  de  chaleur;  le  second ,  d'avoir  une  enveloppe  beaucoup  plus 
résistante  et  que  l'humidité  ne  pouvait  altérer.  La  force  ascension- 
nelle est  beaucoup  plus  considérable  :  car  pour  100  degrés  d'élé- 
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vation  de  temi>érature  9  Tair  ne  perd^  par  sa  dilatation  ^  à  peu  près 
qu'un  quart  de  son  poids  y  tandis  que  le  gaz  hydrogène  a  une  densité 
environ  quinze  fois  plus  petite. 

340.  Les  aérostats  dont  on  se  sert  pour  s*éiever  dans  Tatmo- 
sphère  ont  une  forme  à  peu  près  sphérique  (fig.  199  B)  3  l'enveloppe 
est  formée  de  fuseaux  cousus,  et  recouverts  d'un  vernis  de  gomme 
élastique  ou  d'huile  de  lin  lithargyrée  )  à  la  partie  supérieure  se 
trouve  une  soupape  retenue  par  un  ressort,  et  qu'on  peut  ouvrir 
au  moyen  d'une  corde  qui  traverse  le  ballon  et  pend  à  la  partie  in- 
férieure. L'hémisphère  supérieur  est  recouvert  d'un  filet  dont  les 
fils,  réunis  par  groupes  au  delà  de  Féquateur,  descendent  et  sou- 
tiennent une  nacelle  en  osier  lestée  avec  du  sable.  On  gonfle  le 
ballon  en  le  mettant,  par  sa  partie  inférieure,  en  communication 
avec  des  tonneaux  renfermant  du  fer  ou  du  zinc ,  de  l'eau  et  de  l'a- 
cide sulfurique.  Il  ne  doit  jamais  être  exactement  fermé,  car  lors- 
qu'il pénètre  dans  les  hautes  régions  de  l'atmosphère,  la  force 
expansive  du  gaz  le  crèverait  infailliblement  3  sa  partie  inférieure 
reste  ouverte,  et  on  ne  le  gonfle  jamais  entièrement  3  à  mesure  qu'il 
s'élève  dans  l'atmosphère ,  le  gaz  se  dilate  et  distend  bientôt  com- 
plètement l'enveloppe.  Lorsque  l'on  veut  augmenter  la  force  ascen- 
sionnelle, on  jette  du  lest;  et  si  on  désire  descendre,  on  ouvre  la 
soupape;  le  gaz  s'échappe,  le  ballon  diminue  de  volume,  et  tombe. 
Pour  diminuer  l'accélération  de  la  chute,  de  temps  en  temps  on 
jette  du  lest.  La  nacelle  est  munie  d'une  ancre  attachée  à  une 
corde. 

341.  La  construction  d*un  ballon  est  une  opération  très-simple,  sur  la- 
quelle cependant  nous  pensons  qu'il  ne  sera  pas  inutile  de  donner  quelques  dé- 
tails. La  première  chose  à  faire  c''est  de  déterminer  son  yolume.  Supposons ,  par 
exemple ,  qu'il  doive  soulever  un  poids  P  ;  soit  p  le  poids  de  Tunilé  de  surface 
de  Tenveloppe ,  d  le  poids  de  Tunité  du  volume  de  l'air,  et  d'  celui  de  Tliydro- 
gène ,  à  la  hauteur  à  laquelle  on  doit  parvenir  :  la  force  avec  laquelle  le  ballon 
tend  à  descendre  est  évidemment  égale  au  poids  de  l'enveloppe ,  à  celui  du  gaz 
hydrogène ,  et  enfin  au  poids  de  la  nacelle.  Par  conséquent ,  si  on  suppose  le 
ballon  sphérique  et  d'un  rayon  R ,  ce  poids  total  sera  4  r  R^p  -h  4/3  ;r  R'd'-t-  P, 
et  la  poussée  de  l'air  4/3 tR*^.  Par  conséquent,  on  devra  avoir  4/3TR'd' 
-+-4TR*p-hP  =  4/3îrR*d,  équation  d'où  l'on  pourra  tirer  la  valeur  de  R, 
lorsque  Ton  aura  substitué  pour  t,  P,  p,  d  et  d',  leurs  valeurs  numériques. 
Lorsque  le  rayon  est  déterminé ,  ainsi  que  le  nombre  des  fuseaux ,  on  les  con- 
struit approximativement  par  une  opération  géométrique  trop  simple  pour  être 
décrite  ici. 

Il  est  important  de  remarquer  que  la  force  ascensionnelle  du  ballon ,  quand  il 
ii*élève ,  reste  toujours  la  même  jusqu'à  ce  qu'il  soit  complètement  gonflé  par  la 
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dilatatioD  quo  le  gas  épi'duro  en  raison  des  variations  de  fnretâon  et  de  tempé- 
rature ,  ot  que  ce  n'est  qu'à  partir  de  cet  instant  que  la  force  ascensionnella 
diminue.  En  effet ,  en  désignant  par  V  le  volume  du  gaz  qui  remplit  partielle- 
ment le  ballon  au  départ ,  par  H  la  pression  à  la  surface  de  la  terre ,  par  t  ta 
température ,  par  d  et  «Mcç  poids  de  l'unité  de  volume  d*air  et  d'hydrogène 
&  0®  et  sous  la  pression  0",76 ,  et  par  P  le  poids  de  Tenveloppe  et  de  la  nacelle  ; 

la  force  ascensionnelle  à  l'instant  du  départ  sera  V  (d  —  ê)  tti^'  z ;  —  P  ; 

'^  ^        '  0,76  1  H-  at        • 

car,  ainsi  que  nous  le  démontreron»  on  parlant  des  densités  des  gai ,  le  poids  d 
de  l'unité  do  volume  d'un  ^az  à  0°  et  sous  la  pression  de  0'*,76  devient 
d.  H  :  0,76  (1  -\-at),  âous  la  pression  H  et  à  la  température  de  f*,  a  étant  égal 
à  0,00366.  A  mesure  que  le  ballon  s'élève ,  V ,  H  et  /  changent.  Supposons 
d'abord  que  t  reste  constant  :  alors  V  augmente  en  raison  inverse  de  H ,  et  la 
force  ascensionnelle  reste  la  même  ;  ai  c'est  H  qui  est  constant  et  t  variable , 
comme  Y  varie  proportionnellement  à  i  +  ai ,  il  s'ensuit  encore  que  la  force 
ascensionnelle  ne  change  pas.  Mais  dès  l'instant  où  le  ballon  est  complètement 
gonflé,  Y  ne  varie  plus ,  et  la  force  ascensiounellc  diminue ,  car  les  vai'iations  de 
H  et  de  1  H-  ai  ne  se  compensent  pas.  Dans  ce  qui  précède  nous  avons  fait  abs- 
traction du  volume  d*air  déplacé  pnr  la  nacelle  et  le  navigateur,  et  de  la  dimi- 
nution de  la  pesanteur.  Quoique  la  force  ascensionnelle  soit  constante ,  comme 
les  actions  de  cette  force  s'ajoutent ,  la  vitesse  est  accélérée  ;  cette  accélération 
suivrait  les  mômes  lois  que  celle  des  corps  qui  tombent  à  la  surface  de  la  terre 
en  faisant  abstraction  de  la  résistance  de  l'air  ;  mais  comme  ici  cette  résistance 
est  très-grande ,  et  qu'elle  croît  plus  rapidement  que  le  carré  de  la  vitesse ,  la 
vitesse  devient  bientôt  uniforme. 

349.  Les  aéronautes  qui  fl'élèvent  dans  Tatmosphère  pour  ama^ 
ser  le  public  descendent  quelquefois ,  en  abandonnant  le  ballon  >  i 
l'aide  d'un  appareil  désigné  sous  le  nom  à^ parachute,  et  qui  con- 
siste en  une  enveloppe  hémisphérique  dont  la  circonférence  est  gar- 
nie de  plusieurs  cordes  fixées  à  la  nacelle.  Lorsqu'on  coupe  les  liens 
qui  unissent  celle-ci  au  ballon  y  elle  tombe  d'abord  très-rapidement  ; 
mais  bientôt  le  parachute  s'ouvre^  et  la  résistance  qu'il  oppose  à 
l'air  ralentit  la  descente  de  manière  à  la  rendre  sans  danger.  On 
diminue  beaucoup  l'amplitude  des  oscillations  de  la  nacelle  en  pra- 
tiquant au  sommet  du  parachute  une  ouverture  par  laquelle  l'air 
peut  s'écouler.  Les  parachutes  ont  été  imaginés  par  Montgolûer. 

545.  Les  voyages  aérostatiques  les  plus  importants  ont  été  faits 
par  MM.  Biot  et  Gay-Lussac.  En  1803 ,  dans  une  première  ascen- 
sion ,  ces  deux  physiciens  s'élevèrent  à  4000".  Dans  une  seconde, 
M.  Gay-Lussac  seul,  parti  du  Conservatoire  des  arts  et  métiers  de  Paris 
le  29  fructidor  an  xii  (16  septembre  1804) ,  s'éleva  de  7000  mètres 
au-dessus  du  niveau  de  la  mer,  hauteur  à  laquelle  l'homme  n'était 
jamais  parvenu.  Le  baromètre,  qui,  au  lieu  du  départ,  marquait 
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O^yiesa,  tomba  à  0»,S288,  à  la  limite  de  l'ascension  )  et  le  thermo- 
mètre ^  qui  indiquait  37,75 ,  descendit  irrégulièrement  Jusqu'à  Ode- 
grés  au-dessous  du  terme  de  la  congélation  de  Teau.  C'est  dans  ce 
voyage  que  M.  Gay-Lussac  recueillit  de  Tair  des  hautes  régions  de 
l'atmosphère 9  dont  l'analyse  constata  ensuite  l'identité  de  compo- 
sition chimique  avec  celui  qui  baigne  la  surface  de  la  terre. 

344.  Indépendamment  des  corps  qui  llottent  dans  l'atmosphère 
par  leur  légèreté  spécifique ,  il  en  est  qui  restent  suspendus  par  leur 
grande  division  et  par  le  mouvement  continuel  de  l'air.  Les  corps 
exigent 9  pour  rester  suspendus  dans  l'air,  des  courants  d'autant 
plus  forts  qu'ils  sont  plus  volumineux  et  plus  denses.  Aussi ,  dans 
l'air  calme  des  appartements  fermés,  les  corps  qui  restent  suspen- 
dus sont  d'une  ténuité  extrême,  et  ne  peuvent  être  visibles  que 
lorsqu'on  les  éclaire  fortement  par  les  rayons  solaires  qu'on  laisse 
pénétrer  à  travers  un  trou  pratiqué  à  un  volet ,  tandis  que  des  vents 
violents  transportent  souvent  des  masses  considérables. 

§  8.  Mouvement  des  eorpe  gazeux. 

S4tt.  Les  corps  gazeux  peuvent  être  mis  en  mouvement  par  plu- 
sieurs causes  :  !•  par  l'action  de  la  chaleur  ;  2*  par  le  mouvement 
des  corps  solides  ou  liquides  qui  leur  transmettent  une  partie  de 
leur  vitesse  ;  8**  enfin ,  les  gaz  renfermés  dans  les  vases  clos  peuvent 
être  mis  en  mouvement  lorsqu'ils  sont  comprimés ,  et  qu'on  les  laisse 
s'échapper  dans  le  vide  ou  dans  un  milieu  d'une  moindre  élasticité. 
Nous  ne  parlerons  des  mouvements  produits  par  la  chaleur  que  dans 
le  livre  sidvant. 

546.  Mouvements  communiquée.  Lorsqu'un  corps  se  meut  dans 
l'atmosphère,  il  communique  une  partie  de  son  mouvement  à  l'air 
qu'il  rencontre  :  de  là  des  courants  artificiels  qui  s'étendent  à 
une  masse  d'air  d'autant  plus  grande  que  la  force  motrice  est 
elle-même  plus  considérable.  Les  machines  qui  sont  destinées  à 
mettre  l'air  en  mouvement  par  communication  portent  le  nom  de 
ventilateurs;  les  plus  simples  sont  les  éventails.  Tous  les  autres ,  de 
formes  plus  ou  moins  compliquées,  sont  destinés  à  séparer  de  cer- 
tains corps  solides  la  poussière  qu'ils  renferment,  et  que  les  cou- 
rants d'air  entraînent  facilement,  ou  à  renouveler  l'air  des  apparte- 
ments, des  séchoirs ,  ou  à  alimenter  des  foyers.  Nous  nous  bornerons 
ici  à  décrire  le  ventilateur  à  force  centrifuge  et  les  trompes. 

547.  Le  ventilateur  à  force  centrifuge  se  cx)mpose  d'un  tambour 
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en  bois  ou  en  tôle  ABCD  fixe  (fig.  âoo  et  âoi),  d^une  petite  profondeur 
et  d*un  plus  grand  diamètre,  percé,  au  centre,  de  deux  trous  circulai- 
res, et,  à  la  circonférence,  d'une  ou  plusieurs  ouvertures.  Un  axe 
en  fer  MN  à  manivelle  traverse  la  partie  centrale  et  sert  à  donner  un 
mouvement  de  rotation  rapide  à  un  certain  nombre  d'ailes }  celles-ci 
le  communiquent  à  l'air  intérieur  que  la  force  centrifuge  porte  à  la 
circonférence,  où,  en  vertu  de  son  inertie,  il  s'échappe  par  les  évents, 
en  même  temps  que  l'air  extérieur  s'introduit  par  les  ouvertures  cen- 
trales du  tambour.  Quand  cet  appareil  est  destiné  à  produire  un  cou- 
rant d'air  à  l'extérieur,  il  n'a  qu'une  seule  ouverture  à  la  circonfé- 
rence, de  laquelle  le  tuyau  conducteur  part  tangentiellement,  de 
manière  à  donner  au  courant  la  direction  convenable.  Cette  disposi- 
tion est  employée  dans  les  machines  destinées  à  séparer  du  blé  les 
grains  vides  et  la  poussière.  Si  l'appareil  a  pour  objet  d'appeler  l'air 
d'un  certain  lieu,  on  fait  communiquer  les  orifices  du  centre  avec 
l'endroit  d'où  l'air  doit  être  aspiré  :  alors  il  est  avantageux  de  laisser 
le  cylindre  tout  ouvert  à  la  circonférence. 

348.  Les  trompes  sont  une  sorte  de  machine  soufflante  que  l'on 
rencontre  ordinairement  dans  des  usines  métallurgiques  des  pays 
de  montagnes,  où  il  existe  assez  fréquemment  des  chutes  d'eau 
élevées.  La  fig.  202  représente  une  coupe  d'un  de  ces  appareils. 
A  est  un  réservoir  d'eau  :  B  un  tuyau  s'ouvrant  d'une  part  au  fond 
du  réservoir  A,  et  de  l'autre  dans  une  cuve  C  renversée,  qui  plonge 
en  partie  dans  le  cours  d'eau  que  forme  la  chute  :  au-dessus  du 
niveau  de  celui-ci,  est  établie  dans  la  cuve  une  plaque  de  diamètre 
beaucoup  moindre,  et  bien  solide,  contre  laquelle  se  brise  la  colonne 
liquide  :  le  tuyau  B  est  rétréci  vers  son  ouverture  supérieure,  afin 
que  l'eau  n'y  coule  pas  à  plein  tuyau,  et  porte  un  peu  au-dessous  de 
l'étranglement  plusieurs  orifices  percés  obliquement  de  haut  en  bas, 
que  l'on  nomme  trompilles.  L'eau  en  tombant  chasse  devant  elle, 
et  entraîne  une  partie  de  l'air  du  tuyau  B  :  il  en  résulte  principale- 
ment dans  la  partie  supérieure  une  pression  moindre  que  celle  qui 
règne  au  dehors  :  l'air  extérieur  entré  pour  rétablir  l'équilibre  est 
entraîné  par  l'eau,  puis  remplacé  par  de  nouvel  air,  de  telle  sorte 
qu'il  s'établit  dans  les  trompilles  une  véritable  aspiration.  L'eau  en 
se  brisant  sur  F ,  laisse  dégager  l'air  qu'elle  a  entraîné  j  et  cet  air 
s  accumulant  dans  le  haut  de  la  cuve,  y  acquiert  assez  de  tension 
pour  que,  conduit  aux  fourneaux,  il  y  produise  un  vent  comparable 
à  ceux  que  donnent  les  soufflets  de  forge. 

Pious  allons  m(iintenant  nous  occuper  des  mouvements  de  l'air 
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qui  proviennent  de  son  dégagement  d'un  vase  où  il  était  comprimé. 
Plus  loin  nous  parlerons  des  machines  qu'on  emploie  pour  produire 
cette  compression^  il  ne  sera  question  ici  que  des  lois  de  Técoule- 
ment. 

549.  Ecoulement  des  gaz  comprimés.  Lorsqu'un  gaz  comprimé 
s'échappe  par  une  ouverture  quelconque  percée  en  mince  paroi  ^ 
la  vitesse  d'écoulement  dépend  de  la  différence  des  pressions  in- 
térieures et  extérieures  et  de  la  densité  du  gaz  qui  s'écoule.  On 
peut  calculer  la  vitesse  d'écoulement  en  considérant  le  gaz  comme 
on  liquide  de  même  densité  y  qui  serait  soumis  à  une  pression 
égale  à  celle  qui  résulte  de  sa  force  élastique  ^  diminuée  de  celle 
du  milieu  ambiant.  Alors ,  pour  avoir  la  vitesse ,  il  faut  trouver 
la  hauteur  d'une  colonne  liquide  de  même  densité  que  le  gaz^  et 
dont  le  poids  serait  égal  à  la  pression  qui  produit  l'écoulement  : 
la  vitesse  d'écoulement  cherchée  est  alors  celle  qu'acquerrait  un 
corps  en  tombant  de  cette  hauteur  [^i]>  Cherchons,  par  exem- 
ple,  avec  quelle  vitesse  de  l'air  à  0%  sous  la  pression  ordinaire, 
s'échapperait  dans  un  espace  vide.  La  pression,  étant  de  0*",76 
en  mercure,  sera  de  10*^33  estimée  en  eau^  et  comme  la  densité 
de  l'air  est  0,0013  de  celle  de  l'eau,  il  s'ensuit  qu'une  colonne  d'air 

Afin  QQ 

équivalente  en  poids  à  0",76  de  mercure  aurait       *     de  hauteur, 

ou  7946*°.  Or,  un  corps,  en  tombant  de  cette  hauteur,  acquerrait 
une  vitesse  de  3%™,81  par  seconde.  Ce  serait  donc  là  la  vitesse 
avec  laquelle  l'air,  sous  la  pression  ordinaire,  pénétrerait  dans  le 
vide. 

580.  Il  résulte  de  ce  qui  précède  plusieurs  conséquences  impor- 
tantes : 

1"*.  A  la  même  température,  et  quelle  que  soit  la  pression, 
un  même  gaz  s'écoule  dans  le  vide  avec  la  même  vitesse.  En  effet, 
les  densités  d'un  même  gaz  à  la  même  température  sont  propor- 
tionnelles aux  pressions )  les  hauteurs  des  colonnes  fluides  dont  les 
poids  sont  équivalents  aux  pressions  sont  aussi  proportionnelles  aux 
pressions,  et  ces  mêmes  hauteurs  sont  en  raison  inverse  des  den- 
sités; d'où  il  suit  que,  quelle  que  soit  la  force  élastique  d'un  même 
gaz ,  la  vitesse  d'écoulement  dans  le  vide  sera  constante  à  la  même 
température.  Ainsi,  en  renfermant  de  l'air  dans  un  ballon,  et  le 
comprimant  à  1,2,  3,  1000  atmosphères,  et  le  laissant  échapper 
par  un  petit  oriûce  dans  un  espace  vide,  la  vitesse,  pendant  toute 
la  durée  de  l'écoulement,  sera  la  même.  Mais  la  quantité  de  gaz  qui 
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s'échappera  dans  le  même  temps  ne  sera  point  constante  :  elle  sera 
évidemment  proportionnelle  à  la  densité  du  gaz^  et  par  conséquent 
à  la  pression.  Cette  permanence  de  la  vitesse  d'écoulement  d'un  gaz 
comprimé  quand  il  s'échappe  dans  le  vide  n'existe  plus  quand  Té- 
cx)ulement  a  lieu  dans  un  gaz,  parce  qu'alors  la  hauteur  de  la 
colonne  génératrice  de  la  vitesse  est  proportionnelle  à  la  différence 
de  force  élastique  de  l'air  intérieur  et  de  l'air  extérieur,  et  en  raison 
inverse  de  la  densité ,  tandis  que  la  densité  du  gaz  est  proportion- 
nelle à  la  pression  totale  que  le  gaz  éprouve. 

S"".  Les  vitesses  d'écoulement  des  gaz  dans  le  vide  sont  en  raison 
inverse  des  racines  carrées  des  densités ,  car  les  hauteurs  généra- 
trices des  vitesses  sont  en  raison  inverse  des  densités,  et  les  vi- 
tesses sont  proportionnelles  aux  racines  caiTées  de  ces  hauteurs.  11 
en  est  encore  de  même  quand  les  gaz  ont  la  même  force  élastique, 
et  s'écoulent  dans  le  même  milieu }  mais  quand  la  différence  des 
pressions  du  gaz  et  du  milieu  extérieur  sont  seulement  les  mêmes , 
les  vitesses  sont  en  outre  en  raison  inverse  des  racines  carrées  des 
forces  élastiques  des  gaz,  comme  on  peut  le  voir  dans  l'article  sui- 
vant. 

Représentons  par  t)  la  vitesse ,  et  par  h  la  hauteur  d'une  colonne  liquide  de 
même  densité  que  le  gac ,  et  dont  le  poids  serait  équivalent  à  la  force  qui  pro- 
duit le  mouvement  :  nous  aurons  vz=\/  2gh.  ' 

Pour  déterminer  h  en  fonction  de  la  densité ,  de  la  pression  et  de  la  tempé- 
rature ,  désignons  par  p  et  p'  les  forces  élastiques  de  Tair  extérieur  et  du  gaz 
comprimé  estimées  en  mercure  ^  par  d  la  densité  du  gaz  à  0°  sous  la  pression 
de  0",  76,  et  par  d'  sa  densité  sous  la  pression  p'  et  à  la  température  t, 

La  pression  qui  produit  le  mouvement  est  p'  —  p  :  pour  estimer  cette  pression 
en  eau,  il  faut  la  multiplier  par  la  densité  du  mercure  13,59,  et,  pour  Tobtenir 
en  air  atmosphérique  à  0^,  et  sous  la  pression  Q^JQ^  il  faut  encore  diviser  ce 
produit  par  la  densité  de  Tair  rapportée  a  Tcau ,  c'est-à-dire  par  0,0013.  Ainsi 

la  pression  estimée  en  air  sera  ■  a  aaio* — *  ^'**'  '*  ^*"*  ^®  *^®**®  pression 
soit  estimée  en  gaz  dont  la  densité  est  d'.  La  hauteur  de  la  colonne  sera  alors 

"^  non* — •  dF'  ^*  ^®"**^  ^  "°  même  gaz  est  proportionnelle  à  la  pression 

quand  la  température  est  la  même ,  et  quand  elle  change ,  la  pression  restant 
la  môme  «  la  densité  varie  en  raison  inverse  du  volume.  Or,  nous  verrons  plus 
tard  que  tous  les  gaz  se  dilatent  également,  et  de  0,00366  de  leur  volume  à 
zéro,  pour  chaque  degré  du  thermomètre  centigrade;  nous  aurons  donc 


<i'=dJ' 
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D^aprèt  cela 

Alors  on  aura 

Substituant  pour  g  sa  Taleur  9,8088 ,  il  vient 


t;=  393"»  \/?l--^[l -h  «(0,00366)]. 
Si  on  fait  p  =  0,  on  trouve 

«  =  393«yi[H-/ (0,00366)]. 

Ainsi ,  à  la  même  température ,  et  quelle  que  soit  la  pression ,  la  vitesse  d*é- 
coulcment  des  gaz  dans  le  vide  est  en  raison  inverse  de  la  racine  carrée  de  leur 
densité. 

Les  résultats  que  nous  venons  d'exposer  ont  été  vérifléspar  Tex- 
périence,  en  Suède ^  en  Angleterre  et  en  France  ;  mais,  dans  ces 
expériences,  Técoulement  n'a  eu  lieu  que  dans  Tatmosphère,  et 
sous  de  faibles  pressions.  Le  mode  d'expérience  que  l'on  a  em- 
ployé consiste  à  renfermer  le  gaz  dans  une  grande  cloche  cylindri- 
que reposant  sur  l'eau  (fig.  205)  ^  on  la  met  en  équilibre  au  moyen 
d'une  corde  qui  passe  sur  deux  poulies  fixes  0  et  0',  et  dont  l'ex- 
trémité inférieure  est  chargée  d'un  poids  égal  à  celui  de  la  cloche. 
Celle-ci  est  garnie  supérieurement  d'un  appendice,  sur  lequel  on 
peut  placer  des  plaques  minces  percées  de  différents  orifices,  ou 
des  ajutages  de  différentes  formes;  elle  porte  aussi  un  manomètre 
af>c,  qui  sert  à  mesurer  l'excès  de  pression  du  gas  intérieur.  On 
augmente  cet  excès  en  diminuant  le  poids  P ,  ou  en  chargeant  la 
cloche  de  nouveaux  poids;  et  on  mesure  la  quantité  de  gaz  écoulée 
pendant  un  temps  donné  par  l'abaissement  de  la  cloche^  et  la 
vitesse  en  divisant  le  volume  de  gaz  écoulé  par  la  section  de  l'ori- 
fice. M.  Daubuisson,  par  la  comparaison  de  cent  cinquante  expé- 
riences faites  sur  l'air  atmosphérique,  a  reconnu  que  la  vitesse  du 
gaz  calculée  d'après  la  théorie  s'accordait  avec  celle  qui  résulte  de 
l'expérience,  mais  que  la  veine  fluide  se  contracte  dans  les  gaz 
comme  dans  les  liquides ,  et  que ,  pour  obtenir  la  dépense  réelle,  il 
faut  multiplier  la  dépense  théorique  par  0,65  si  l'orifice  est  percé 
en  mince  paroi,  par  0,93  si  l'orifice  est  terminé  par  un  ajutage 
cylindrique  court,  par  0,95  s'il  est  terminé  par  un  ajutoge  un  peu 
évasé. 
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5m .  Lorsque  les  gaz  s'écoulent  par  de  longs  tuyaux^  la  vitesse 
est  beaucoup  plus  petite  que  quand  l'écoulement  a  lieu  par  des  ori- 
fices percés  en  mince  paroi  y  et  d'autant  plus  que  les  tuyaux  sont 
plus  longs  y  d'un  plus  petit  diamètre^  et  que  la  vitesse  est  plus 
grande.  La  diminution  de  la  vitesse^  provient  du  frottement  que 
le  gaz  éprouve  dans  les  tuyaux.  Cette  résistance  paratt  être  indé- 
pendante de  la  nature  du  gaz^  mais  varier  avec  la  nature  des 
tuyaux  )  dans  tous  les  cas^  elle  est  proportionnelle  au  carré  de  la 
vitesse  en  raison  directe  du  périmètre  de  la  section  du  tuyau  et  en 
raison  inverse  de  la  surface  de  cette  section. 

D'après  M.  Daubuisson,  pour  Tair  sVcoulant  dans  ratmosphère  par  un 
orifice  d'un  diamètre  d,  placé  à  l'cxtrcinilc  d'une  conduite  cylindrique  ayant 
une  longueur  L  et  un  diamètre  D,  sous  une  pression  plus  pjande  que  la  près- 
sion  de  Tatmosphèrc  d'une  quantité  H  estimée  en  mercure ,  la  dépense  par 
•seconde  est  donnée  par  la  formule 

*  /~HD» 
Q  =  2279  y  — 


D» 
47-- 

Si  la  conduite  était  tout  ouverte  à  son  extrémité ,  on  aurait  d  =  D  ;  et  commâ 
il  n'y  aurait  pas  alors  de  contraction  de  la  veine ,  le  coefficient  du  radical  de- 
vrait être  augmenté  dans  le  rapport  de  0,93  à  1  :  on  aurait  alors 


Q  =  2450  s/,    ««• 


L-I-47D' 

3tt9«  Anémomètre.  On  désigne  ainsi  un  appareil  destiné  à  me- 
surer la  vitesse  du  vent  ou  des  courants  d'air  qui  parcourent  des  ca- 
naux. Cet  instrument  y  dû  à  M.  Combes  ^  est  représenté  en  éléva- 
tion, vu  de  face  et  en  plan  dans  les  fig.  941 ,  942  et  943.  Il  se 
compose  d'un  axe  très-délié  A  y  terminé  par  deux  pivots  très-fins 
tournant  dans  des  chapes  d'agate  B,  et  sur  lequel  sont  montées 
quatre  ailes  planes ,  C^C^C^C ,  également  inclinées  sur  un  plan  per- 
pendiculaire à  sa  direction.  Au  milieu  de  Taxe  est  taillée  une  vis  sans 
fin  a,  qui  conduit  une  roue  D  de  100  dents ,  de  telle  sorte  que  celle-ci 
avance  d'une  dent  pour  chaque  révolution  de  Taxe  A.  L'axe  de  la 
roue  porte  une  petite  came  h  qui  peut  agir  sur  les  dents  d'ime  roue  à 
rochet  F  de  50  dents  )  le  rochet  est  maintenu  par  un  ressort  en  acier 
très-flexible  £,  attaché  à  la  plaque  horizontale  G  sur  laquelle  est 
monté  l'instrument.  A  chaque  révolution  complète  de  la  roue  D,  la 
came  fait  sauter  une  dent  du  rochet  )  les  deux  roues  sont  numéro- 
tées de  10  en  10  dents ,  la  première  de  1  à  10 ,  la  seconde  de  1  à  5. 
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Des  aiguilles  indicatrices  H,  H',  fixées  au  montant  I^  qui  porte 
l'une  des  chapes  de  l'arbre  des  ailettes  y  servent  à  marquer  le  nom- 
bre de  dents  dont  chaque  roue  a  avancé,  et,  par  suite,  à  indiquer 
le  nombre  des  révolutions  de  l'axe  A.  Au  moyen  d'une  détente  K  et 
de  deux  cordons  L,  L,  qui  servent  à  la  faire  mouvoir,  on  peut,  à 
distance ,  arrêter  le  mouvement  des  ailes  ou  leur  permettre  de  tour- 
ner sous  l'impulsion  du  courant  d'air  qui  les  frappe^  ces  cordons, 
attachés  aux  extrémités  de  la  lame  ce,  fixée  sous  la  plaque,  servent 
à  la  faire  tourner  sur  le  bouton  d;  cette  lame  fait  mouvoir  la  dé- 
tente K  au  moyeA  d'une  tige  de  communication  e  qui  traverse  la 
plaque  G  par  l'ouverture  /*.  M  est  une  tige  verticale  fixée  sur  la  pla- 
que G,  et  servant  à  porter  l'anémomètre  et  à  le  maintenir  dans  sa 
boite. 

Pour  se  servir  de  cet  instrument ,  on  amène  d'abord  le  zéro  de  cha- 
cune des  roues  vis-à-vis  les  deux  aiguilles  indicatrices ,  puis  on 
place  l'instrument  sur  un  support  à  l'air  libre  ou  dans  le  canal  où 
circule  l'air  dont  on  veut  avoir  la  vitesse,  en  ayant  soin  de  placer 
l'axe  des  ailettes  dans  la  direction  du  courant ,  et  l'arrêt  de  manière 
à  s'opposer  au  mouvement.  Alors  on  s'éloigne  de  l'instrument  et  on 
Iftche  la  détente  à  un  instant  donné  et  on  laisse  marcher  l'instrument 
deux  ou  trois  minutes }  on  tire  le  cordon  qui  doit  arrêter  le  mouve- 
ment ,  et  on  lit  sur  les  cadrans  le  nombre  de  tours  effectués  pendant 
la  durée  de  l'expérience.  Il  reste  alors  à  déduire  de  ce  nombre  la 
vitesse  du  courant  d'air.  M.  Combes  a  reconnu  par  le  calcul  qu'en 
désignant  par  N  le  nombre  des  tours  de  la  roue  dans  une  seconde, 
par  a  et  6  des  constantes ,  et  par  v  la  vitesse  du  vent,  on  a 

L'exactitude  de  cette  formule  a  été  constatée  par  l'expérience,  et 
voici  par  quel  moyen.  Imaginons  que  l'instrument  soit  fixé  à  l'ex- 
trémité d'une  barre  horizontale  i  laquelle  un  mouvement  d'horlo- 
gerie imprime  un  mouvement  de  rotation  uniforme,  mais  qu'on 
puisse  faire  varier  dans  des  limites  assez  étendues  j  les  ailettes  tour- 
neront dans  l'air  en  repos  avec  la  môme  rapidité  que  si  l'appareil 
étant  en  repos  était  frappé  par  un  courant  d'air  ayant  une  vitesse 
égale  et  opposée  à  celle  de  l'instrument  dans  la  disposition  que  nous 
venons  d'indiquer  j  alors  on  pourra  déterminer  les  nombres  des  ré- 
volutions de  l'axe  de  l'anémomètre  qui  correspondent  à  différentes 
vitesses,  et  reconnaître  s'ils  satisfont  à  la  formule.  Pour  chaque  appa- 
reil on  détermine  les  constantes  a  et  6  à  l'aide  d'un  certain  nombre 
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d'expériences  faites  à  Taide  de  l'appareil  que  nous  venons  de  dé- 
crire. 

5B5.  PMnoniènes  qtie  présentent  d€$  veines  d'air  lancées  dans 
Vatmosplitre.  Lorsqu'un  gaz  comprimé  sous  une  grande  pression 
s'cohappe  par  un  orifice  évasé ,  il  se  manifeste  un  phénonit^ne  fort 
singulier,  qui  a  été  observé  pour  la  première  fois  par  U.  GrifQth, 
ingénieur  des  mines  de  FourchambauHy  sur  un  réservoir  d'air  de  la 
machine  soufflante  du  haut  fourneau  de  Torteron  (Nièvre).  Voici  en 
quoi  il  consiste  :  si  de  Tair  fortement  comprimé  dans  un  réservoir 
jaillit  par  une  ouverture  pratiquée  dans  une  surface  plane,  et  que  Ton 
présente  au  courant  une  planche,  une  ardoise,  un  disque  quelconque, 
ce  corps, repoussé  d'abojd  par  le  choc  du  gaz,  est  au  contraire  attiré 
lorsque,  lui  faisant  vaincre  cette  répulsion,  il  a  été  rapproché  à  une 
petite  distance  de  rorifice  (tig.  204).  Alors  lair  s'échappe  par  des 
rayons  divergents  entre  la  surface  inférieure  du  disque  et  celle  de  l'ori- 
fice, et  par  un  canal  annulaire  dont  la  section  va  en  croissant.  On  peut 
facilement  vérifier  ce  phénomène  au  moyen  de  l'appareil  fig,  904  A. 
AB  est  un  tube  de  fer-blanc  ouvert  par  les  deux  bouts,  mais  inférieu- 
rement  par  un  très-petit  orifice  o,  percé  au  centre  de  la  plaque  CD, 
terminée  par  des  rebords  G  et  H ,  qui  maintiennent  le  disque  EF  en 
papier.  En  soufflant  avec  la  bouche  par  l'orifice  A ,  le  disque  de 
papier  est  d'abord  repoussé,  mais  il  est  attiré  quand  la  vitesse  du 
vent  est  suffisante.  On  peut  constater  ce  fait  par  une  expérience 
plus  simple  encore ,  et  qui  consiste  à  placer  à  l'extrémité  de  la  tuyère 
d'un  soufDet  d'appartement  un  cône  en  papier  :  il  est  froissé  et 
comprimé  par  la  pression  extérieure  quand  on  fait  agir  le  soufflet. 

Ce  phénomène  se  produit  également  dans  l'écoulement  de  la  va- 
peur et  des  liquides ,  et  provient  de  ce  que  le  fluide  s'écoule  à  plein 
orifice  par  un  ajutage  évasé ,  et  qu'alors  la  pression  latérale  est 
négative,  du  moins  sur  une  partie  de  la  paroi  de  l'ajutage.  Il  est  alors 
tout  à  fait  analogue  à  celui  que  nous  avons  décrit  [2oV]  (fig.  i4â). 
La  pression  qui  se  produit  n'est  pas  connue  )  mais  il  est  facile  de 
voir  que  le  maximun^  de  cette  pression  ne  peut  jamais  atteindre,  et 
par  conséquent  dépasser,  la  pression  totale  que  l'atmosphère  exerce 
sur  la  partie  annulaire  abcd  du  disque  mobile  (fig.  â04)  qui  est  en 
regard  des  bords  du  tuyau. 

5S4.  Lorsqu'une  veine  d'air  provenant  d'une  machine  ou  pro^ 
duite  par  une  autre  cause  quelconque  pénètre  dans  l'atmosphère,  elle 
s'élargit  progressivement  en  diminuant  de  vitesse,  et  devient  insen- 
sible à  une  dislance  plus  ou  moins  considérable  de  l'orifice  dans 


lequel  elle  a  pris  naissance.  Cet  épanouissement  provient  du  mou- 
vement imprimé  ù  Tair  qu'elle  rencontre  et  de  celui  qu'elle  commu- 
nique à  l'air  qui  Tenvironne  et  qu'elle  entraîne  avec  elle.  Ce  dernier 
mode  de  communication  du  mouvement  a  la  même  origine  que  le 
frottement  de  l'air  dans  im  tuyau  :  le  frottement  existe,  parce  que  le 
tuyau  est  fixe;  s'ù  était  mobile,  et  si  sa  masse  était  comparable  à 
celle  de  la  veine  qui  coule ,  cette  dernière  l'entraînerait  avec  elle. 

Cette  communication  latérale  du  mouvement  se  manifeste  dans  un 
grand  nombre  de  circonstances ,  nous  en  rapporterons  une  dans  la- 
quelle elle  produit  un  phénomène  assez  remarquable  :  dans  une  nou- 
velle lampe  d'émailleur  dont  j'ai  donné  la  description  dans  le  Bulle- 
tin de  la  Société  d'encouragement,  t.  cxxxv,  p.  90,  et  qui  est  employée 
dans  un  grand  nombre  de  laboratoires,  Tappareil  de  combustion  se 
compose  d'un  vase  cylindrique  ABCD  (Og.  9H) ,  ouvert  à  la  partie 
supérieure ,  plein  d'huile,  et  alimenté  par  un  réservoir  latéral  à  ni- 
veau constant.  Ce  vase  contient  plusieurs  mèches  cylindriques  et 
concentiiques  ab,  a^b\  dont  le  système  peut  être  élevé  ou  abaissé  à 
l'aide  d'une  crémaillère.  Au  centre  des  mèches  se  trouve  une 
tuyère  nn  communiquant  avec  le  soufflet.  Lorsqu'on  allume  les  mè- 
ches sans  donner  de  vent,  elles  produisent  une  flamme  rougeàti'e, 
accompagnée  de  beaucoup  de  fumée  et  dont  la  température  est  peu 
élevée;  mais  aussitôt  qu'on  fait  mouvoir  le  soulTlet ,  la  flamme  se  di- 
rige vers  Taxe  des  mèches  en  descendant  sur  l'extrémité  de  la 
tuyère,  pour  prendre  ensuite  la  direction  du  jet  d'air;  la  fumée 
disparait  complètement,  et  le  dard  j>9  acquiert  une  très-haute  tempé- 
rature. L'appel  de  la  flamme  au  centre  des  mèches  résulte  du  vide 
partiel  qui  se  forme  autour  de  Texlrémité  de  la  tuyère,  à  la  suite 
du  mouvement  que  le  jet  d'air  imprime  à  l'air  qui  l'enviroime. 

La  direction  que  prend  la  flamme  d'une  chandelle  ou  d'une  bou- 
gie, lorsqu'elle  est  traversée  par  un  jet  d'air  provenant  d'un  chalu- 
meau, résulte  aussi  de  la  communication  du  mouvement  de  l'air  aux 
gaz  qui  l'environnent. 

Lorsque  des  veines  d'air  en  mouvement  rencontrent  des  obstacles 
fixes ,  elles  ne  se  réfléchissent  pas  comme  des  corps  élastiques  ; 
elles  suivent  les  contours  des  surfaces  qu'elles  rencontrent ,  et  ne  les 
abandonnent  que  quand  il  y  a  un  changement  brusque  dans  la  direc- 
tion de  ces  surfaces.  C'est  im  fait  qu'on  peut  facilement  constater  en 
dirigeant,  a  l'aide  d'un  soufflet,  un  courant  d'air  sur  une  surface 
plane  et  en  suivant  la  direction  du  vent  au  moyen  d'un  corps  léger 
ou  de  la  main  ;  le  refroidissement  qu'on  observe  quand  elle  est  placée 
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dans  le  courant  permet  d'en  reconnaître  facilement  la  position. 
Quand  on  dirige ^  à  Taide  d'une  machine  soufflante^  un  jet  d*air  ra- 
pide contre  un  cylindre ,  de  manière  que  la  direction  du  jet  soit  per- 
pendiculaire à  Taxe  y  le  courant  se  divise  en  deux  branches  qui  con- 
tournent le  cylindre,  et  se  rejoignent  derrière  lui  pour  s'échapper 
dans  la  direction  primitive.  Ces  phénomènes  ont  la  plus  grande  ana- 
logie avec  ceux  que  présentent  les  veines  de  liquides  qui  rencon- 
trent des  obstacles  fixes  [24-7]  :  il  serait  bien  difficile  de  les  expliquer 
complètement;  mais  on  peut  se  rendre  compte  d'une  manière  assez 
simple  du  fait  principal,  de  Tapplication  de  la  veine  contre  la  sur- 
face de  l'obstacle.  En  effet,  soit  AB  (fig.  945; ,  une  veine  d'air  lan- 
cée contre  un  obstacle  fixe  MN ,  si  elle  se  réfléchissait  en  prenant  la 
direction  BC,  l'air  en  repos  dans  l'angle  CBN  serait  en  partie 
entraîné  par  le  mouvement,  il  s'y  formerait  un  vide  partiel  et  la 
pression  de  l'air  extérieur  contre  les  deux  faces  de  la  veine  réflé- 
chie perpendiculaires  au  plan  de  la  figure  ne  seraient  plus  égales, 
la  pression  dans  le  sens  ah  l'emporterait  sur  la  pression  dans  le  sens 
a!b^,  et,  par  conséquent,  la  veine  serait  appliquée  contre  la  surface 
BN ,  et  cela  quelle  que  soit  la  vitesse  de  la  veine  d'air,  car  la  force 
qui  agirait  pour  produire  cet  effet  serait  perpendiculaire  à  la  direc- 
tion du  mouvement. 

Lorsqu'un  courant  d'air  agit  sur  une  étendue  d'eau  limitée,  il  y 
produit  des  rides  nombreuses  et  des  vagues  plus  ou  moins  élevées, 
suivant  la  force  du  ventou  l'étendue  de  la  surface  liquide.  Si  on  verse 
de  l'huile,  même  en  petite  quantité  sur  le  liquide  du  càté  du  vent , 
elle  s'étend  rapidement  sur  l'eau ,  et  les  rides  et  les  vagues  dispa- 
raissent. Nous  citerons  une  expérience  de  Franklin,  rapportée  dans 
un  mémoire  de  M.  Van  Beek,  qui  ne  laisse  aucun  doute  à  ce  sujet. 
«  Pendant  une  expérience  qu'il  fit  dans  les  environs  de  Londres, 
Franklin  vitquel'eaud'un  étang,  dans  la  commune  de  Clapham,  s'é- 
tendant  sur  une  surface  de  2023  mètres  carrés,  devint  aussitôt  unie 
comme  une  glace,  après  n'y  avoir  répandu  qu'une  cuillerée  d'huile 
du  côté  de  l'étang  d'où  provenait  le  vent  et  où  les  vagues  com- 
mençaient à  se  former.  L'huile  s'étendit  avec  une  incroyable  vi- 
tesse sur  toute  la  surface  de  l'étang.  »  Il  paraît  que  ce  fait  sin- 
gulier résulte ,  et  de  la  faculté  de  l'huile  de  s'étendi^  rapidement  en 
couches  très-minces  à  la  surface  de  l'eau ,  et  de  ce  que  le  vent  a 
beaucoup  moins  de  prise  sur  une  surface  d'huile  que  sur  une  sur- 
face d'eau.  Ces  propriétés  ont  été  étrangement  exagérées;  et  on 
a  prétendu  que  de  l'huile,  versée  même  en  petite  quantité,  pou- 
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vait  calmer  une  mer  agitée ,  et  M.  Van-Beek  avait  même  proposé 
d'employer  ce  moyen  pour  protéger  les  digues  de  la  Hollande.  Une 
commission  de  llnstitut  des  JPays-Bas  a  constaté  par  des  expériences 
directes  que  ce  procédé  était  sans  inOuence.  On  conçoit  d'ailleurs 
fiftcilement  que  si  Thuile  a  la  faculté  de  ne  pas  être  mise  en  mouve- 
ment par  le  vent  qui  glisse  à  sa  surface  ^  elle  ne  peut  pas  avoir  celle 
de  détruire  les  mouvements  qui  existent  déjà  dans  l'eau  dont  elle 
cou\Te  la  surface.  {A.  C  et  P.,  t.  ir  et  vu.) 

555.  Réaction  provenant  de  Vécoulement  des  gaz.  Les  pressions 
qui  sont  exercées  contre  les  parois  d'un  vase  plein  d'un  gaz  quel- 
conque se  détruisent  mutuellement  quand  le  gaz  est  en  repos^  et  ne 
peuvent  imprimer  aucun  mouvement  au  vase.  Mais  il  n'en  serait 
pas  ainsi  si  le  gaz  pouvait  s'échapper  par  un  orifice  ;  la  pression 
opposée  à  la  direction  de  lécoulement  n'étant  pas  détruite  par  la 
résistance  de  la  paroi  supprimée ,  le  vase  serait  entratné  en  sens 
contraire.  C'est  un  phénomène  semblable  à  celui  que  nous  avons 
reconnu  dans  les  liquides  [255].  On  peut  facilement  le  vérifier  au 
moyen  de  l'appareil  fig.  ao6.  A  est  une  vessie  garnie  d'un  robinet 
terminé  par  une  pièce  MN  mobile  autour  de  l'axe  du  robinet ,  qui 
reçoit  le  gaz  par  son  centre ,  et  le  laisse  écouler  par  deux  orifices 
latéraux  m,  n.  Si  l'écoulement  est  rapide,  et  on  l'obtient  tel  en 
pressant  la  vessie ,  le  tourniquet  MN  prend  un  mouvement  de  rota- 
tion en  sens  contraire  de  la  direction  de  sortie  du  gaz. 

556.  C'est  à  la  réaction  produite  par  l'écoulement  des  gaz  que 
sont  dus  le  recul  des  armes  à  feu  et  le  mouvement  de  certains  arti- 
fices. En  effet  y  lorsqu'on  enflamme  la  poudre  renfermée  dans  la  cu- 
lasse d'un  canon,  il  se  développe  presque  instantanément  un  très- 
grand  volume  de  gaz,  qui  presse  avec  une  force  égale  toutes  les  pa- 
rois de  l'espace  dans  lequel  il  est  contenu  ^  la  paroi  la  moins  résistante, 
qui  est  toigours  celle  formée  par  le  projectile,  cède,  et  en  même 
temps  le  canon  est  poussé  en  sens  contraire  avec  la  même  force  ^ 
mais  la  vitesse  du  recul  est  plus  petite  dans  le  rapport  de  la  masse 
du  canon  à  celle  du  projectile,  et  d'ailleurs  elle  est  anéantie  en  très- 
peu  de  temps  par  les  frottements.  L'ascension  des  fusées  a  lieu  en 
sens  contraire  de  l'écoulement  des  gaz  qui  se  forment  par  la  com- 
bustion de  la  poudre.  En  fixant  les  artifices  autour  d'un  axe  mobile 
sur  lui-même,  et  disposant  les  fusées  perpendiculairement  aux 
rayons,  on  produit  des  mouvements  de  rotation;  et  si  plusieurs 
fusées  placées  à  la  suite  les  unes  des  autres  sous  diverses  inclinai- 
sons relatives  brûlent  successivement,  on  parvient  à  former  ces  ar- 
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tifices  dont  les  HKHivements  changent  brusquement  de  direction  et 
de  vitesse  C'est  à  la  même  cause  qu'il  faut  attribuer  les  monve* 
ments  de  rotation^  sur  l'eau,  du  potassium,  du  camphre,  des  mor- 
ceaux de  liège  imbibés  d'éther ,  etc. 

3tt7,  Résiêtance  de  i'air.  Lorsqu'un  corps  se  meut  dans  l'air,  il 
éprouve  une  résistance  provenant  du  mouvement  qu*il  comnm- 
nique  au  fluide  déplacé.  Cette  réiisiance  semble  devoir  varier, 
comme  pour  les  corps  liquides,  proportionnellement  au  carré  de 
la  vitesse  et  à  la  densité  du  gaz  :  car  elle  est  proportionnelle  i  la 
masse  d'air  déplacée  et  i  la  vitesse  que  cette  masse  a  reçue ,  et  la 
masse  d'air  déplacée  est  elle-même  proportionnelle  à  la  vitesse  et 
à  la  densité.  L'observation  a  sensiblement  confirmé  ce  résultat  poar 
les  petites  vitesses.  Mais,  quand  la  vitesse  est  très-grande,  la  ré- 
sistance augmente  suivant  une  loi  beaucoup  plus  rapide ,  à  cause 
de  la  compression  que  Tair  éprouve  en  avant,  et  de  la  dilatation  de 
celui  qui  est  derrière.  Il  est  évident  qne ,  si  la  vitesse  excédait 
39^""  par  seconde,  qui  est  celle  avec  laquelle  l'air  se  précipite  dans 
le  vide  y  il  se  formerait  un  vide  complet  derrière  le  mobile,  et  la 
pression  qui  s'opposerait  au  monven^ent  serait  plus  grande  que 
celle  de  l'atmosphère.  On  ne  connaît  pas  rinOuence  de  la  forme 
des  corps  sur  la  résistance  qu'ils  éprouvent  en  se  mouvant  dans 
l'air;  on  sait  seulement  qu'une  surfece  courbe  éprouve  mcvns  de 
résistance  lorsqu'elle  présente  sa  convexité  qne  quand  elle  offre  sa 
concavité. 

5ttft.^  Si  le  mouvement  a  lieu  dans  un  milieu  homogène,  la  résî* 
slance  diminue  continuellement  la  vitesse;  de  sorte  que,  quand  le 
corps  n'est  animé  que  par  une  vitesse  résultant  d'une  fûrce  dont  Tac- 
tion  a  cessé ,  cette  vitesse  finit  par  s'anéantir.  Mais  s*U  est  sollicité 
par  une  force  dont  l'action  soit  continue ,  la  résistance  croissant 
comme  le  carré  de  la  vitesse,  cette  dernière  finit  par  devenir  uni* 
forme.  La  résistance  de  Tair  a ,  par  conséquent,  une  Irè&^gnmde  In-^ 
floence  sur  la  trajectoire  décrite  par  les  projectiles;  elle  en  change 
complètement  la  nature  et  diminue  beaucoup  la  portée. 

On  tire  sonvent  un  parti  utile  de  la  résistance  de  l'air  pom-  modé- 
rer certains  mouvements.  Par  exemple ,  l'appareil  formé  d'une  rooe 
à  ailes  planes  dirigées  dans  le  sens  de  Taxe,  dont  la  sonnerie  des 
poBdules  et  beanooup  d'autres  machines  sont  accompagnées ,  a  pour 
objet  de  ralentir  la  marche  du  mécanisme  auquel  M  est  lié,  par 
la  résistance  croissante  que  l'air  oppose  à  leur  rofalion,  h  mesure 
qu'elle  de^îient  phis  mTélérée, 
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§  0.  Machines  U  appareils  doMi  le  jeu  esi  fQfhdé  sur  les  propriéUs 

d4  Voir. 

Nous  examinerons  d'abord  les  machines  qui  ont  pour  objet  de  di« 
later  ou  de  condenser  l'air,  el  leurs  différentes  applications)  ensuite 
nous  parlerons  des  appai*eils  dont  le  jeu  est  dû  à  sa  pression. 

559.  Machine  à  dilater  l'aif.  Soit  A  (fig.  207)  un  ballon  rempK 
d'air  y  surmobté  d'un  cylindre  dans  lequel  se  meut  un  piston.  La 
partie  inférieure  du  corps  de  pompe  et  le  piston  sont  percés  d'ouver- 
tures garnies  de  soupapes  m  et  n^  se  fermant  par  une  pression  de 
haut  en  bas.  Lorsqu*on  élève  le  piston,  l'air  qui  était  au-dessous 
se  dilate ,  et  perd  une  partie  de  sa  force  élastique  :  alors  l'air  atmo- 
sphérique, par  Son  excès  de  pression,  ferme  la  soupape  n,  tandis  que 
celui  qui  est  contenu  dans  le  réservoir  A  ouvre  la  soupape  m,  et  s'in- 
troduit en  partie  dans  le  corps  de  pompe.  Qu  on  abaisse  le  piston , 
le  ga2  du  corps  de  pompe ^  étant  comprimé,  fermera  bientôt  la  sou^ 
pape  m,  el  ouvrira  ensuite  la  soupape  n>  par  laquelle  il  se  dégagera. 
Ainsi,  à  chaque  ascension  du  piston,  une  partie  de  l'air  du  ballon 
passe  dana  le  corps  de  pompe,  et  à  chaque  descente  eet  air  est 
rejeté  dans  l'atmosphère  :  par  conséquent,  en  continuant  le  jeff ,  on 
dilatera  de  plus  en  plus  l'air  de  ce  réservoir^  Pour  calculer  l'effet 
de  la  machine,  il  faut  connaître  le  rapport  des  capacités  du  réser>* 
voir  et  du  corps  de  pompct  Supposons ,  par  exemple  p  que  ces  capa«- 
cités  soient  égales  :  à  la  première  montée  du  piston,  l'air  du  réser- 
voir s'étendra  dans  un  espace  deux  fois  ]^as  grand ,  de  sorte  qu'il 
en  restera  dans  le  ballon  un  même  voliune,  dont  la  densité,  la 
force  élastique  et  la  masse  seront  deux  fois  plus  petites;  après  la 
seconde  ascension ,  la  masse  restante  sera  le  i/k  de  ce  qu'elle  était 
d'abord  ;  après  la  trasième ,  le  1/6,  etc.  Si  le  corps  de  pompe  avait 
une  capacité  égale  seulement  à  la  moitié  de  celle  du  réservoir ,  à 
chaque  âévation  du  piston  lair  s'étendrait  dans  un  espace  moitié 
plus  grand  :  par  conséquent  >  à  ohaque  mouvement  du  piston  l'air 
du  ballon  diminuerait  de  1/3  &i  masse,  en  d^sité  et  en  foroe  élas*- 
tiquoé  II  efi^  facile  de  voir,  par  les  mèoies  raisonnements,  que, 
si  le  volume  du  corps  de  pompe  était  1/3,  i/kf  1/5, etc.,  decelui 
du  réservoir^  à  chaque  coup  de  piston  l'air  d|l  réservoir  dinuH 
nnerait  de  i/k ,  on  de  1/5^  ou  de  1/6,  etc. 

11  suit  de  là,  qu'après  un  nombre  de  coups  de  piston  d'autant  plus 
grand  que  la  capacité  du  cylindre  est  phis  petite  relativement  a  celle 

16. 
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du  réservoir,  on  pourra  toiyours  parvenir  à  ne  laisser  dans  celui-ci 
qu'une  quantité  d'air  aussi  petite  qu'on  voudra;  mais  que,  quelque 
prolongée  qu'on  suppose  l'action  du  piston,  on  ne  pourra  jamais 
aire  un  vide  parfeit. 

En  désignant  par  V  le  volume  du  ballon ,  par  P  le  volume  du  corps  de 
pompe  parcouru  par  le  piston ,  et  enfin  par  p  la  pression  de  l'atmosphère ,  la 
force  élastique  de  Tair  renfermé  dans  le  ballon  sera, 

V 

après  le  premier  coup  de  piston p.  y       p  ; 

V  V  /      V     \« 

après  le  second p.  y^p.  y^Tp  —  P[v4-P/    ' 

aprèslen»» ^(v  +  p)  ' 

560.  Machine  pneumatiqm.  La  machine  pneumatique ,  inventée 
par  Otto  de  Guericke,  bourguemestre  de  Magdebourg,  est  un  ap- 
pareil absolument  semblable  à  celui  que  nous  venons  de  décrire, 
mais  dont  le  corps  de  pompe  et  le  réservoir  sont  disposés  d'une 
manière  plus  commode.  Dans  les  machines  ordinaires ,  dont  les 
figures  908  et  209  représentent  une  coupe  et  une  élévation,  il  y  a 
deux  corps  de  pompe;  les  tiges  des  pistons  sont  des  crémaillères 
dirigées  par  une  roue  dentée,  que  met  en  mouvement  un  double 
levier  à  manivelles  AB  ^  les  soupapes  d'aspiration  des  cônes  garnis 
de  cuir,  qui  s'engagent  dans  des  cavités  de  même  forme,  et  sont 
fixés  à  des  tiges  passante  frottement  dur  à  travers  les  pistons; 
ceux-ci  en  s'élevant  entraînent  les  soupapes  jusqu'à  une  petite 
hauteur,  et  les  replacent  en  s'abaissant.  Quant  aux  soupapes  des 
pistons,  elles  sont  également  coniques,  logées  dans  l'intérieur  de 
ces  pistons  et  maintenues  par  un  faible  ressort  en  hélice  contre 
l'orifice  qu'elles  doivent  boucher.  Les  deux  corps  de  pompe  commu- 
niquent par  un  même  canal  avec  un  orifice  o  percé  au  centre  d*un 
plateau  de  verre  dépoli,  sur  lequel  on  pose  les  cloches  qui  servent 
de  réservoir;  leurs  bords,  bien  dressés  et  enduits  de  suif,  s'appli- 
quent exactement  sur  sa  surface.  L'extrémité  du  canal  qui  se  ter- 
mine par  l'orifice  o  est  taraudée  :  c'est  sur  cette  vis  que  l'on  adapte 
les  ballons  à  robinet  d'où  Ton  veut  enlever  l'air.  Le  canal  intérieur 
communique  avec  une  cloche  de  verre  PQ  renfermant  un  baromètre 
tronqué.  Enfin,  deux  robinets  R  et  S  sont  destinés,  le  premier  à 
I  laisser  rentrer  l'air  dans  l'appareil ,  et  à  intercepter  ou  à  établir  la 
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communication  entre  le  réservoir  et  les  corps  de  pompe  y  et  le  se- 
cond y  à  fidre  conmiuniquer  la  cloche  PQ  avec  le  réservoir.  La  clef 
du  robinet  R  est  percée  d'un  canal  â?  qui  le  traverse  perpendiculai- 
rement^ et  d'un  canal  yz  qui  vient  déboucher  dans  Tair  en  z;  Fou- 
verture  z  est  fermée  par  un  bouchon  conique.  Quand  la  machine 
doit  tenir  le  vide^  on  tourne  l'ouverture  latérale  y  vers  les  corps 
de  pompe 9  et,  pour  rendre  l'air,  on  la  tourne  vers  la  cloche ,  puis 
on  enlève  le  bouchon.  Les  soupapes  d'aspiration  sont  coniques ,  afin 
qu'elles  ferment  plus  exactement.  Elles  sont  soulevées  par  les 
pistons,  afin  que  la  communication  du  réservoir  avec  le  corps  de 
pompe  puisse  s'établir,  quelle  que  soit  la  force  élastique  de  l'air 
renfermé  dans  le  premier.  Le  robinet  R  remplit  deux  fonctions 
différentes  :  la  dernière  est  nécessaire  pour  conserver  le  vide , 
car  c'est  principalement  par  les  corps  de  pompe  que  l'appareil  peut 
perdre. 

561.  Dans  la  construction  des  machines  pneumatiques,  on  doit 
satisfeiireà  une  condition  importante,  dont  nous  n'avons  point  encore 
parlé  :  le  piston,  à  la  limite  inférieure  de  sa  course,  doit  atteindre 
exactement  la  base  plane  du  corps  de  pompe ,  de  manière  à  ne 
point  laisser  d'espace  entre  lui  et  cette  base.  En  effet,  s'il  restait 
un  certain  volume  d'air  à  la  fin  de  la  course,  il  aurait  la  densité  de 
l'air  extérieur,  puisque  avec  un  petit  surcroît  de  force  élastique  il  ou- 
vrirait la  soupape  du  piston  ^  par  conséquent,  lorsque  le  piston  est 
monté  à  la  limite  de  sa  course ,  l'air  raréfié  du  récipient  ne  pourrait 
passer  dans  le  corps  de  pompe  qu'autant  que  sa  force  élastique  sur- 
passerait celle  de  l'air  resté  dans  le  oorps  de  pompe  et  qui  s'est  di- 
laté au  point  d'en  occuper  toute  la  capacité. 

En  désignant  par  l  la  course  du  piston ,  et  par  V  la  distance  du 
fond  du  corps  de  pompe  à  la  partie  inférieure  du  piston ,  quand  il 
est  au  bas  de  sa  course,  et  par  j?  la  hauteur  du  baromètre )  il  est 

évident  que  la  limite  du  vide  qu'on  pourra  produire  sera  p  —p. 

C'est  principalement  par  cette  raison  que ,  dans  les  meilleures  ma- 
chines pneumatiques,  on  ne  peut  ^re  le  vide  que  jusqu'à  3  à  &•  milli- 
mètres. II  est  suffisant  pour  la  plupart  des  expériences  de  physique  ; 
mais  cm  doit  à  M.  Babine^une  modification  très-ingénieuse,  au  moyen 
de  laquellelevidepeut  être  porté  plus  loin.  Voici  en  quoi  elle  consiste  : 
Au  point  de  bifurcation  du  canal  qui  part  du  centre  du  plateau 
pour  communiquer  avec  les  deux  corps  de  pompe ,  se  trouve  un 
robinet  dont  la  clef  est  percée  dans  Taxe  ^  et  transversalement  ^  de 
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trois  canaux ,  dont  deux  aont  dirigés  suivant  le  même  diamètre.  On 
peut  alors  y  par  cette  disposition ,  établir  la  conmmmcatioii  des  deux 
corps  de  pompe ,  ou  d'un  seul  f  avec  la  platine.  La  masse  de  cuivre 
dans  laquelle  se  trouvent  logés  les  tuyaux  abo  et  a!V6^  (fig.  sic)  est 
percée  d'un  canal  de,  qui  correspond  à  un  petit  oanal  excentrique  fg 
percé  dans  la  clef  du  robinet.  Le  canal  d»  aboutit  d'une  part  dans  le 
canal  abc  s  et  de  Tautre  au  ibnd  du  corps  de  pompe  A.  Le  petit  canal 
excentrique  est  tellement  placé ,  que ,  quand  les  tuyaux  ûbe  et  a'6'c' 
communiquent,  le  canal  d^  est  sans  issue.  Supposons  maintenant 
que,  le  robinet  étant  dans  la  position  de  la  èg.  «lO,  le  mercure 
reste  stationnaire  dans  l'éprouvette  ;  en  désignant  par  v  le  volume 
d*air  qui  resle  sous  le  piston  quand  il  est  au  bas  de  sa  course, 
par  Y  le  volume  du  corps  de  pompe  quand  le  piston  est  au  sommet 
de  sa  course ,  et  par  j?  la  hauteur  du  baromètre  9  la  force  élastique 

de  Tair  de  la  cloche  sera  évidemment  p  -rr.  Tournons  maintenant 

le  robinet  d'un  quart  de  circonférence  ^  de  manière  à  lui  donner  la 
position  indiquée  fig.  âii,  et  faisons  jouer  les  pistons  jusqu'eL  ce  que 
le  mercure  dans  le  baropiètre  devienne  de  nouveau  stationnaire.  Il 
est  évident  qu'alors  il  ne  passe  plus  d'air  du  corps  de  pompe  A  dans 
le  corps  de  pompe  B.  Or,  «i  nous  dé3ignons  par  t)'  le  volume  du 
canal  ad9j  quand  le  piston  A  est  au  sommet  de  sa  course  le  volume 
du  gas  est  V4*  ^^  et  sa  force  élastique  œ,  quand  il  est  au  bas  de 
sa  course,  devient 

a7(V+t)')  ;  (D  +  t/); 

mais  alors ,  dans  le  cylindre  B ,  la  fcrce  élastique  est  pv  :  V.  Par 
conséquent,  on  a 

*•  ZT'P'^'^P^    dOÙ  «î  ^  p.y  y-^,. 

502.  On  peut  facilement,  au  moyen  de  la  machine  pneumatique, 
constater  les  différentes  propriétés  que  nous  avons  reconnues  dans 
l'air  atmosphérique* 

Lorsqu'on  a  fait  le  vide  sous  une  cloche  posée  sur  le  plateau , 
on  remarque  qu'elle  y  adhère  avec  une  très-grande  forcer  c'est 
qu'alors  la  pression  de  l'air  qui  agit  sur  la  surfocc  extérieure  de  la 
cloche,  n'est  plus  détruite  par  la  force  élastique  de  l'air  intérieur. 
On  rend  cet  effet  encore  plus  évident  au  moyen  de  deux  hémi- 
sphères en  euivre  (flg.  ^i%) ,  qui  s'embottent  exactement  l'un  dans 
l'autre ,  et  dont  Tun  porte  un  ^utage  à  robinet  que  l'on  peut  visser 
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SOT  la  plAiiiie  de  la  machine  pneumatique.  Lorsque  le  vide  est  fait, 
<m  ferme  le  robinet^  et  on  enlève  l'appareil  ^  il  n*est  possible  alors 
de  séparer  les  deux  hémisphères  qu'en  employant  une  très*-grande 
force  :  car  la  pression  exercée  sur  un  d'eux ,  en  supposant  le  vide 
parfeit,  est  égale  au  poids  d'un  cylindre  de  mercure  qui  aurait  pour 
haselasuribce  du  cercle  de  jonction  ^  et  pour  hauteur  0*"y76;  mais 
anssitAt  qu'en  ouvrant  le  robinet  on  a  permis  à  l'air  de  rentrer,  les 
deux  hémisphères  se  débottent  avec  la  plus  grande  facilité.  On 
emploie  aussi ,  pour  prouver  la  pression  de  l'air,  un  vase  de  verre 
(flg«  ii5)  ouvert  par  le  bas,  et  fermé  supérieurement  au  moyen 
d'une  vessie  de  cochon  fortement  flcelée  autour  du  rebord.  Ce  vase 
étant  sur  le  plateau  de  la  machine  pneumatique ,  à  mesure  que 
l'air  se  dilate,  la  membrane  cède  sous  la  pression  de  l'air  extérîeur , 
se  courba  de  plus  en  plus,  et  bientôt  crève  avec  bruit.  Si  Ton  veut 
démontrer  que  la  pression  de  l'air  a  lieu  dans  tous  les  sens,  le  vase 
a  plusieurs  orifices,  fermés  chacun  par  une  membrane  :  le  même 
phénomène  se  produit  sur  chacune  d'elle,  quelle  que  soit  sa  direc- 
tion. En  mettant  sur  le  plateau  de  la  machine  une  cloche  (fig.  2i4), 
à  travers  la  tubulure  de  laquelle  passe  la  tige  d'un  baromètre ,  dès 
que  Ton  pompe  l'air,  le  mercure  descend.  Si  la  cloche,  au  lieu  d'un 
baromètre  contient  une  vessie  fermée  et  dégonflée  (fig.  215) ,  à 
mesure  qu'on  dilate  Tair  qui  l'environne,  elle  augmente  de  volume. 
Ces  effeta  sont  trop  évidents  pour  que  nous  insistions  sur  leur  expli- 
cation. On  voit  (fig.  810)  sous  une  cloche  un  petit  ballon  contenant 
de  l'eau  et  de  l'air,  dont  le  col  porte  un  tube  ouvert  effilé  par  un 
bout,  et  plongeant  par  l'autre  Jusqu'à  une  très-petite  distance  du 
fond  du  vase;  quand  cat  appareil  est  posé  sur  le  plateau  d'une 
machine  pneumatique,  et  que  l'on  ikit  le  vide  dans  la  cloche,  l'eau 
poussée  par  l'air  du  ballon  s'élance  au  dehors  par  le  tube  en  for- 
mant un  jet ,  puis  cet  air  sort  à  son  tour,  quand  le  niveau  du  liquide 
s'est  abaissé  au-dessous  de  l'orifice  inférieur  du  tube. 

365.  Machine  à  comprimer  l'air.  Soit  A  (fig.  2i7)  un  ballon  sur-^ 
monté  d'un  cylindre  dons  lequel  se  meut  un  piston  ;  supposons  que 
la  partie  inférieure  du  cylindre  ainsi  que  le  piston  soient  percés 
chacun  d'un  orifice  garni  d'une  soupape,  s'ouvrant  de  haut  en  bas  : 
lorsqu'on  élève  le  piston ,  la  soupape  m  se  ferme  poussée  par  l'air 
du  ballon  qui  tend  à  passer  dans  le  corps  de  pompe }  tandis  que  la 
soupape  n  s'ouvre  par  la  pression  de  TaUnosphèré,  et  laisse  entrer 
librement  l'air  extérieur  dans  le  cylindre»  Quand  le  piston  descend, 
l'air  entré  dans  le  cylindre  est  comprimé;  la  soupape  d'aspiration 
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n  se  ferme,  la  soupape  m  s'ouvre,  cl  l'air  du  corps  de  pompe  pé- 
nètre dans  le  ballon.  Il  est  évident  qu'à  chaque  coup  on  y  intro- 
duira le  même  volume  d'air,  et,  par  conséquent,  que,  si  la  ré- 
sistance de  ses  parois  est  suffisante ,  on  pourra  y  accumuler  un 
grand  volume  d'air  dont  la  densité  et  la  force  élastique  seront  con- 
sidérables. Si  la  capacité  du  corps  de  pompe  était  égale  à  oelle  du 
réservoir,  les  quantités  d'air  accumulées  après  1, 2,  3,  etc.,  coups 
de  piston  formeraient  la  progression  des  nombres  naturels  2,3, 
4,  etc.  Ainsi,  après  trente  coups  de  piston ,  la  densité  serait  trente 
et  une  fois  plus  grande  qu'elle  n'était  d'abord.  La  capacité  du  corps 
de  pompe  étant  seulement  1/2  de  celle  du  réservoir,  la  densité  serait 
successivement  1,  3/2,  4/2,  5/2,  6/2,  7/2,  etc.  En  général ,  il  sera 
toujours  facile  de  calculer  la  densité  du  gaz  accumulé  après  un  nom- 
bre donné  de  coups  de  piston ,  lorsqu'on  connaîtra  le  rapport  des 
capacités  du  corps  de  pompe  et  du  réservoir. 

En  désignant  par  Y  le  volume  du  ballon ,  par  P  celui  du  corps  de  pompe ,  et 
par  p  la  pression  atmosphérique ,  la  tension  de  Tair  du  réservoir,  nprès  le  pre- 

p  I   Y                                            fjp  _i_  V 
mier  coup  de  piston,  sera  p.  — ..  —  ;  après;  le  n™*  elle  de  viendra  p. ^ . 

On  emploie  quelquefois  dans  les  recberches  physiques  un  appa- 
reil qu'on  nomme  machine  de  compression  (fig.  218) ,  et  qui  a  pour 
objet  de  comprimer  l'air  dans  un  récipient.  Cette  machine  est 
absolument  semblable  à  la  machine  pneumatique;  seulement  les 
soupapes  s'y  ouvrent  en  sens  inverse  et  sont  maintenues  en  place 
par  des  ressorts  en  hélice  ;  le  récipient  est  fortement  assujetti  sur 
le  plateau,  et  l'éprouvette  renferme ,  ou  un  manomètre  à  air  [317], 
ou  un  très-long  tube  ouvert,  plongeant  par  sa  partie  inférieure  dans 
une  cuvette  pleine  de  mercure. 

Ici,  comme  dans  la  machine  pneumatique,  il  est  important  que 
le  piston,  arrivé  au  bas  de  sa  course,  s'applique  exactement  contre 
le  fond  du  corps  de  pompe  :  car,  s'il  restait  entre  eux  un  intervalle, 
la  compression  qu'on  pourrait  produire  serait  limitée,  et  d'autant 
plus  petite  que  cet  espace  serait  plus  grand.  En  effet,  s'il  était,  par 
exemple,  la  dixième  partie  de  l'espace  parcouru  parle  piston,  l'air, 
qui  se  trouve  sous  le  piston  à  la  pression'  atmosphérique  lorsqu'il 
est  à  la  limite  supérieure  de  la  course,  se  réduirait  seulement  à  un 
volume  dix  fois  plus  petit  :  par  conséquent ,  la  pression  de  l'air  que 
l'on  pourrait  accumuler  dans  le  réservoir  serait  limitée  à  dix  atmo- 
sj)hères. 


MACHINE   PNEtJMATIOlIE.  249 

Si  Ton  suppose  que  le  réservoir  de  TappareU  que  nous  venons  de 
décrire  soit  garni  d'une  soupape  s*ouvrant  de  dedans  en  dehors  ^ 
sous  une  certaine  pression ,  et  communiquant  avec  un  tuyau , 
on  aura  une  disposition  analogue  à  celle  des  machines  connues  sous 
le  nom  de  soufflets,  dont  les  formes  sont  très-variées,  mais  dont  le 
jeu  est  toujours  fondé  sur  le  même  principe, 

564.  Pompes.  On  distingue  ordinairement  deux  espèces  de  pom- 
pes :  les  pompes  foulantes  (ûg.  219  et  220) ,  et  les  pompes  apirantes 
et  foulantes  (fig.  221  et  222). 

Les  pompes  sont  essentiellement  composées  d*un  tuyau  qui  plonge 
dans  l'eau,  d'un  piston  M  qui  se  meut  dans  une  partie  du  cylindre, 
et  de  deux  soupapes  m,  m'.  La  première,  qu'on  nomme  soupape 
é^ aspiration,  est  toujours  placée  à  la  partie  inférieure  du  corps  de 
pompe  parcouru  par  le  piston ,  au-dessous  du  niveau  de  Feau  dans 
les  pompes  foulantes,  et  au-dessus  dans  les  autres.  L'autre  sou- 
pape, qu'on  nomme  soupape  de  refoulement,  est  placée  ou  sur  le 
piston  ou  dans  un  tuyau  latéral. 

Dans  les  pompes  foulantes  (fig.  219  et  220) ,  en  soulevant  le  piston 
M^  la  soupape  m  s'ouvre,  et  le  corps  de  pompe  se  remplit  d'eau^  lors- 
qu'on l'abaisse,  la  soupape  m  se  ferme  par  son  propre  poids,  et  la  pres- 
sion que  le  piston  communique  à  l'eau  au-dessous  de  lui  se  transmet- 
tant dans  tous  les  sens,  la  soupape  m' s'ouvre ,  et  le  liquide  du  corps 
de  pompe  passe  dans  le  tuyau  d^ascension.  Quand  on  relève  le  piston, 
la  soupape  m' se  ferme  par  le  poids  de  l'eau  qui  est  au-dessus,  et  la 
soupape  m  s'ouvre  en  donnant  accès  de  nouveau  au  liquide.  Ainsi , 
pendant  toutes  les  descentes  du  piston  l'eau  est  refoulée  dans  le  tuyau 
d'ascension,  et  pendant  toutes  les  montées,  le  liquide  s'introduit  dans 
le  corps  de  pompe.  On  peut,  au  moyen  de  cette  machine,  élever 
l'eau  à  une  hauteur  quelconque^  mais  la  force  que  l'on  doit  appliquer 
au  piston  crott  proportionnellement  :  car  lorsqu'on  l'abaisse  (fig,  220), 
ou  quand  on  l'élève  (fig.  219) ,  il  faut  appliquer  à  sa  tige  une  force 
égale  au  poids  de  la  colonne  d'eau  qui  s'appuie  sur  la  soupape  m'. 

Dans  les  pompes  aspirantes  et  foulantes  (fig.  221  et  222),  en  sou- 
levant le  piston  M ,  l'air  contenu  dans  le  corps  de  pompe  se  dilate , 
et  quand  la  différence  entre  sa  force  élastique  et  celle  de  Tair  du 
tuyau  aspirateur  peut  vaincre  le  poids  de  la  soupape  m,  une  par- 
tie de  l'air  de  ce  tuyau  passe  dans  le  corps  de  pompe,  et  l'eau  du 
réservoir  s'élève  dans  le  premier  jusqu'à  une  certaine  hauteur, 
correspondante  à  la  dilatation  occasionnée  par  la  course  totale 
du  piston.  Par  exemple,  si  l'espace  parcouru  est  le  quart  du  vo- 
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lume  total  du  tuyau  d'aspiration  et  du  corps  de  pompe  au-dessous 
du  piston  à  lorigine  du  mouvement,  Tair  occupera  les  S/A»  de  son 
volume  primitif  :  par  conséquent,  sa  force  élastique  sera  à  ce  qu*eUe 
était  d'abord  comme  4  est  à  6.  Or,  comme  Tair  extérieur  fait  équi* 
libre  à  une  coioone  d'eau  de  lO'^ySd  (33  pieds) ,  Tair  intérieur  ne 
pourrait  faire  équilibre  qu^aux  4/5  de  ce  poids,  c'est^ànlire  à6'",3  ; 
par  conséquent,  Teau  s'élèvera  a  une  hauteur  telle  que  le  poids  de 
la  colonne  d'eau,  plus  la  force  élastique  de  l'air  dans  le  corps  de 
pompe  et  le  tuyau  aspirateur,  fasse  équilibre  à  la  pression  atmo- 
sphérique. Cette  hauteur  sera  moindre  que  2*",!,  différence  entre 
10'",33  et  8"',2,  attendu  que  Teau ,  en  s'élevant,  diminue  l'espace 
occupé  par  l'air,  et  par  conséquent  augmente  sa  force  élastique. 
Lorsque  le  piston #  parvenu  au  sommet  de  sa  course,  commence  à 
descendre,  la  soupape  m  se  ferme  par  son  poids,  Tairdu  corps  de 
pompe  se  condense,  celui  du  tuyau  d'aspiration  reste  dilaté,  et  la  co^ 
lonne  d'eau  soulevée  ne  change  pas  de  hauteur.  Le  piston ,  conti- 
nuant à  s'abaisser ,  condense  davantage  l'air  du  corps  de  pompe ,  et  il 
arrive  nécessairement  un  instant  où  sa  densité  est  plus  grande  que 
celle  de  l'air  atmosphérique ^  car,  à  la  première  ascension,  une 
partie  de  l'air  du  tuyau  d'aspiration  s'est  introduite  dans  le  corps  de 
pompe  :  celui*ci  en  contient  donc  plus  qu'à  Torigine,  et  par  consé- 
quent, avant  le  retour  du  piston  à  sa  position  initiale,  l'air  aura  dA 
atteindre  sa  densité  primitive  ^  au  delà  f  sa  force  élastique  allant 
en  croissant,  la  soupape  m' sera  soulevée,  et  il  se  dégagera  en  partie. 
A  chaque  nouvelle  élévation  du  piston ,  l'air  du  tuyau  d'aspiration 
se  dilatant  davantage,  l'eau  monte  de  plus  en  plus;  bientôt  elle 
atteint  la  soupape  m,  si  celle-ci  est  à  moins  de  lO'^ySS  au«dessus 
du  niveau  inférieur ,  et  peut  alors  être  portée  à  une  hauteur  quel"- 
conque» 

Il  y  a  sur  les  pompes  aspirantes  et  foulantes ,  une  remarque  im- 
portante à  faire  que  nous  ne  devons  point  passer  sous  silence,  gi  le 
piston ,  au  point  le  plus  bas  de  sa  course ,  n'atteignait  pas  la  partie 
inférieure  du  corps  de  pompe,  il  pourrait  arriver  que  l'eau  ne  mon- 
tât pas  jusqu'à  la  soupape,  quoique  la  hauteur  de  cette  soupape  9Ur 
dessus  du  niveau  de  l'eau  fût  plus  petite  que  celle  à  laquelle  la  pres- 
sion atmosphérique  peut  élever  de  l'eau  dans  un  tube  vide.  En 
effet,  le  piston  n'atteignant  pas  le  fond  du  corps  de  pompe,  à  la 
limite  inférieure  de  sa  course,  il  reste  dans  rinter\'alle  de  l'air  d'une 
tension  un  peu  plus  grande  que  celle  de  l'atmosphère,  à  cause  du 
poids  de  la  soupape  m',  et  qui  se  dilate  d'une  quantité  constante  à 
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chaque  levée  du  pUtoii.  Mais  la  soupape  m  ue  ^'ouvrira  qu'autant 
que  la  force  élastique  de  Tair  sera  plus  grande  au-deasous  d'elle 
qu'au  dessus.  Par  conséquent,  si  le  tuyau  d'aspiration  était  asses 
élevé  pour  que  la  force  élastique  de  Tair  qu'il  renferme  devint  plus 
petite  que  celle  qui  règne  dans  le  corps  de  pompe  avant  que  l'eau 
n'eût  atteint  celui^ ,  il  est  évident  qu'à  partir  de  cet  instant  l'eau 
resterait  stationnaire,  et  que  la  soupape  m  ne  se  soulèverait  plus. 
Ainsi  9  il  &ut  UH^ours  que  le  piston  arrivé  au  bas  de  la  course  soit  le 
plus  voisin  possible  de  la  partie  inférieure  du  coi*ps  de  pompe. 

En  désignant  par  lia  course  du  piston ,  par  V  rintcrvallc  entre  le  fond  du 
eorpi  de  pompe  et  la  lurface  inférieure  du  piston  à  la  limite  inférieure  de  sa 
course ,  l'air  qui  reste  sous  le  piston  à  Torigine  du  mouvement  ascendant  se 
trouve  à  la  fin  dilaté  dans  le  rapport  de  Ta  V-hl;  alors  en  désignant  par  p 
la  force  élastique  de  l'air,  estimée  en  eau  (iO°*,33),  cdlc  de  cet  air  dilaté  sera 

p'  =  r^ir  ^^f  il  f^ut  néectaaireinent  que  la  force  élastique  de  Pair  du  tuyau 


aspirateur  soit  toujours  plus  grande ,  afin  que  la  soupape  m  puisse  s*ou\rir  et 
permettre  à  Tair  du  tuyau  de  passer  dans  le  corps  de  pompe  ;  et  quand  le  tuyau 
est  plein  d'eau ,  il  faut  que  la  pression  que  la  colonne  liquide  exeree  de  bas  en 
haut  contre  la  soupape  l'emporte  encore  sur  la  tension  de  Tair  dilaté  du  corps 
de  pompe  ;  mais ,  dans  ce  dernier  cas ,  la  pression  de  Teau  de  bas  en  haut  est 
p  —  hj  h  étant  la  hauteur  du  tuyau  d'aspiration  ;  ainsi  on  devra  toujours 

avoir  j)«A>~y,. 

Dans  toutes  les  pompes ,  en  négligeant  les  frottements  et  les 
pelles  de  travail  dues  au^  accroissements  de  vitesse  au  passage 
de  Teau  à  travers  les  soupapes  ^  la  pression  exercée  sur  le  pis- 
ton^ multipliée  par  la  course,  dans  les  deux  mouvements  alterna* 
tifs,  est  toujours  égale  au  peids  de  l'eau  élevée,  multiplié  par  la 
liauteur  de  l'ascension }  c'est-à-dire  que  le  travail  dépensé  est  égal 
au  travail  produit.  Par  exemple,  dans  la  pompe  iig.  ^i,  l'effort  à 
exercer  sur  le  piston  peut  être  considéré  comme  nul  durant  la  des- 
cente ;  et  pendant  la  levée  il  faut  évidemment  le  tirer  avec  un^  force 
égale  au  poids  des  colonnes  d'eau  inférieure  et  supérieure  {  car  la 
poussée  eu  dessous  de  lui  équivaut  à  la  pression  de  l'atmosphère, 
diminuée  de  la  hauteur  de  la  colonne  inférieui*e.  Ainsi,  en  désignant 
par  U  la  hauteur  du  déversoir  au-dessus  du  niveau  où  Teau  est  pui- 
sé'Ci  par  h  la  course  du  piston ,  et  par  $  sa  section ,  la  quantité  de 
travail  dépensé  sera  HA^j  en  prenant  pour  unité  de  poids  celui  de 
Teau  renfermée  dans  l'unité  de  volume  f  or  le  poids  de  l'eau  élevée  à 
chaque  coup  de  piston  est  hs,  et  la  hauteur  à  laquelle  elle  est  élevée 
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est  H  :  ainsi  le  travail  produit  est  égal  au  travail  dépensé.  Par  des 
raisonnements  semblables  on  trouvera  qu'il  en  est  de  même  dans 
toutes  les  autres  espèces  de  pompes.  Mais  comme  il  y  a  toujours  une 
perte  de  travail  dans  la  transmission  y  on  voit  qu'il  en  est  des  pompes 
comme  des  autres  machines  :  elles  ne  produisent  jamais  un  effet 
utile  égal  à  celui  qui  résulterait  de  Faction  directe  de  la  force  mo- 
trice. 

Les  appareils  que  nous  venons  de  décrire  sont  intermittents,  c'est- 
à-dire  que  Teau  n'est  élevée  dans  le  tuyau  d'ascension  que  pendant 
un  des  deux  mouvements  alternatifs  du  piston ,  pendant  la  levée  dans 
les  pompes  fig.  219  et  ssi ,  pendant  la  descente  dans  les  pompes 
fig.  220  et  222.  On  peut  rendre  l'écoulement  de  l'eau  continu  1*  en 
employant  deux  pompes  jumelles  dont  les  pistons  se  meuvent  en 
sens  contraire  5  2-  au  moyen  d'un  réservoir  d'air  A  (fig.  223)  adapté 
au  tuyau  d'ascension.  Pendant  la  descente  du  piston ,  Teau  qui  s'é- 
lève dans  le  tuyau  d'ascension  comprime  en  même  temps  l'air  du 
réservoir,  et,  lorsque  la  soupape  m'  se  ferme,  la  force  élastique  de 
l'air  comprimé,  réagissant  sur  l'eau ,  prolonge  son  écoulement  pen- 
dant que  le  piston  monte. 

Dans  la  pompe  connue  sous  le  nom  de  pompe  des  prêtres  (fig.  224), 
le  piston  est  remplacé  par  un  diaphragme  de  cuir,  ou  de  toute  autre 
matière  flexible ,  dont  la  circonférence  est  fixée  au  corps  de  pompe  j 
le  centre  est  occupé  par  un  disque  métallique ,  sur  lequel  se  trouve 
la  soupape.  Lorsqu'on  soulève  la  tige  ah,  l'espace  situé  au-dessous 
de  la  cloison  flexible  est  augmenté ,  et  il  est  diminué  dans  le  mouve- 
ment contraire.  Ainsi ,  celte  disposition  produit  le  même  effet  que 
les  pistons ,  mais  avec  moins  de  ^ottements. 

56K.  Vis  d'Archimède.  La  vis  d'Archimède  est  une  machine 
qu'on  emploie  souvent  pour  élever  les  eaux ,  et  qui  est  trop  remar- 
quable pour  que  nous  la  passions  sous  silence.  On  s'en  formera  une 
idée  très-exacte  en  imaginant  une  vis  à  filets  très-profonds ,  envi- 
ronnée d'un  cylindre  en  contact  avec  le  sommet  des  filets.  Si  cet 
appareil  est  placé  dans  une  direction  inclinée ,  la  partie  inférieure 
dans  l'eau,  et  si  on  lui  donne  un  mouvement  de  rotation  dans  le 
sens  de  la  rampe  des  filets,  l'eau  montera  dans  le  canal  hélicoïdal, 
attendu  que  le  liquide  devra  toujours  occuper  la  partie  la  plus  basse 
de  chaque  spire,  et  que  celle-ci  s'élève  par  la  rotation.  Mais  pour 
que  l'eau  puisse  atteindre  l'extrémité  supérieure ,  la  vis  doit  avoir 
sur  l'horizon  une  inclinaison  qui  ne  dépasse  pas  une  certaine  limite 
que  nous  pouvons  indiquer. 
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D'abord  Teau  s'élèvera  toigours  quand  chaque  spire  aura  une  tan- 
gente horizontale  :  car  alors  le  point  de  tangence  sera  le  plus  haut 
ou  le  plus  bas,  et  le  liquide  devra  se  trouver  dans  chaque  pas  au- 
dessus  de  ce  dernier.  Cela  posé,  par  le  point  de  rencontre  de  Taxe 
de  la  vis  et  du  niveau  de  Teau  menons  une  ligne  parallèle  à  une 
tangente  en  un  point  quelconque  de  Thélice  qui  forme  Taxe  du  ca- 
nal rampant  y  et  imaginons  que  cette  ligne  soit  une  des  arêtes  d'un 
cône  droit  concentrique  à  l'axe  de  la  vis  :  les  génératrices  de  ce 
cdne  représenteront  les  directions  de  tous  les  éléments  de  Taxe  du 
canal  5  celles  qui  se  trouvent  à  fleur  d'eau  seront  les  directions  des 
éléments  supérieurs  et  inférieurs  de  chaque  spire,  parce  que  ces  élé- 
ments sont  parallèles  à  l'horizon.  On  voit  facilement,  d'après  cela, 
que  la  vis  fonctionnera  toutes  les  fois  que  le  cône  sera  coupé  par  le 
plan  de  niveau  de  l'eau ,  et  que  l'eau  ne  s'élèvera  point  dans  la  vis 
quand  le  cône  sera  entièrement  au-dessus  de  l'eau. 

Si  la  vis  marchait  en  sens  contraire,  l'eau  qui  la  remplit  en  par- 
tie descendrait  d'abord ,  et  ensuite  un  courant  intermittent  d'air  se 
dégagerait  à  la  partie  inférieure.  On  se  rendra  facilement  compte 
de  ce  phénomène  en  remarquant  que  l'eau  pénètre  dans  la  vis  jus- 
qu'à la  hauteur  du  niveau  extérieur;  mais  que,  quand  le  plan  de 
niveau  coupe  la  section  la  plus  élevée  du  canal,  ce  qui  arrive  une 
fois  à  chaque  tour  de  la  vis ,  une  partie  de  l'eau  tombe  dans  la  partie 
inférieure  de  la  spire  la  plus  élevée,  quil  y  a  alors  une  certaine  quan- 
tité d'air  enfermée  au  sommet  de  la  partie  du  canal  qui  sort  de 
l'eau,  et  que  le  mouvement  de  la  vis  dégage.  L'emploi  de  la  vis 
d'Archimède  comme  machine  soufflante  est  dû  à  M.  Cagnard  de  la 
Tour. 

5C6.  Fontaine  de  compression.  Cet  appareil  se  compose  (Gg.  225) 
d'un  réservoir  À ,  en  veiTC  ou  en  métal ,  garni  supérieurement  d'une 
douille  à  laquelle  est  adapté  un  robinet  D ,  et  un  tube  BC  ouvert  par 
les  deux  bouts,  et  plongeant  jusqu'au  fond  du  vase.  Le  robinet  peut 
recevoir  une  pompe  foulante  GF,  et  un  ajutage  conique  E  traversé 
par  un  canal  capillaire.  Pour  se  servir  de  cet  appareil ,  on  commence 
par  remplir  d'eau  en  partie  le  réservoir  A ,  au  moyen  d'un  enton- 
noir; ensuite  on  adapte  la  pompe  foulante  GF.  Le  robinet  D  étant 
ouvert,  on  abaisse  le  piston;  l'air  du  corps  de  pompe  passe  dans  le 
tuyau  BC,  remonte  à  travers  l'eau,  et  vient  se  loger  dans  la  partie 
supérieure  du  réservoir,  d'où  il  ne  peut  plus  sortir  ;  alors  on  ferme 
le  robinet  D,  et  on  relève  le  piston.  Aussitôt  qu'il  est  parvenu  au 
sommet  de  sa  course,  ou  qu'il  a  dépassé  l'ouverture  0,  qui  fait  com- 
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muniquer  l'intérieur  du  coi*ps  de  pompe  avec  l'air  extérieur,  le  corps 
de  pompe  se  remplit  d'air }  on  abaisse  de  nouveau  le  piston ,  et  lors* 
qu'il  est  au  delà  de  Totiverture  O^  on  onvre  le  robinet  D  :  lair  dn 
corps  de  pompe  ^  dont  la  compression  va  toujours  en  atigmenfanl, 
n'ayant  plus  d'autre  issue ,  s'introduit  encore  dans  le  réser%  oir  en 
passant  par  le  canal  BC.  Lorsque  Ton  est  parvenu ,  en  réitérant  cette 
opération  ^  à  renfermer  dans  le  réservoir  une  quantité  d'air  sufD-- 
santé  pour  qu^ilait  acquis  une  grande  force  élastique ,  on  ferme  le 
robinet  D^  on  enlève  la  pompe  ^  et  on  la  remplace  par  l'ajutage  co- 
nique £•  Si  alors  on  ouvre  le  robinet  D,  la  force  élastique  de  Tair 
du  réservoir,  agissant  sur  la  surface  du  liquide ,  le  fait  jaillir  par  le 
canal  de  Tajutageà  une  hauteur  plus  ou  moins  considérable ,  mais 
qui  va  continuellement  en  diminuant,  attendu  que,  l'eau  quis'é'- 
chappe  cédant  sa  place  h  l'air,  la  tension  de  celui-ci  diminue  conti*- 
nueliement.  Si  le  oorps  de  pompe  GF  avait  à  sa  partie  inférieure 
une  soupape  fermant  de  bas  en  haut,  il  est  évident  qu'on  serait  dis- 
pensé de  tourner  le  robinet  à  chaque  coup  de  piston. 

567.  L€mpe  à  gaz  hydrogène.  Soit  A  (fig.  936)  un  flacon  à  trois 
tubulures,  B  un  ballon  percé  en  haut  d'un  petit  orifice  w ,  et  ter- 
miné à  l'opposite  par  une  allonge  qui  passe  à  frottement  dans  la  ta- 
bulure  du  milieu  pour  descendre  jusqu'à  une  petite  distance  du  fond 
du  vase  ;  elle  est  fixée  dons  cette  position  par  du  mastic ,  de  ma- 
nière que  l'air  ne  puisse  pas  passer  entre  elle  et  le  col  du  flacon.  La 
tubulure  C  est  fermée  par  un  bouchon  auquel  est  suspendu  un  cy- 
lindre de  zinc  M  par  un  fil  de  cuivre  rouge.  La  tul^ulure  D  porte  un 
tube  à  robinet  E.  Si  on  ouvre  celui-ci ,  et  que  l'on  verse  par  Torificc 
m  un  mélange  d'eau  et  d'acide  sulfurique ,  l'air  du  flacon  A  pouvant 
se  dégager  par  l'orifice  E ,  le  liquide  descend  dans  le  flacon  A ,  et 
quand  il  a  atteint  le  cylindre  M ,  le  contact  du  zinc  produit  un  dcga- 
gament  continu  de  gaz  hydrogène ,  qui  sort  par  le  robinet  Ë.  Mais, 
à  l'instant  où  l'on  ferme  ce  robinet ,  le  gas ,  ne  pouvant  plus  s'échap- 
per ,  s'accumule  dans  le  flacon  ;  et  comme  sa  force  élastique  va  tou- 
jours en  croissant ,  il  comprime  le  liquide ,  et  le  force  à  monter  dans 
le  ballon  B,  jusqu'à  ce  que  le  niveau  soit  au-dessous  de  l'extrémité 
inférieure  du  cylindre  de  «inc ,  car  à  cet  instant  il  ne  se  forme  pins 
d'hydrogène.  En  ouvrant  alors  le  robinet  E,  le  gaz  accumulé 
s'échappe ,  le  liquide  du  ballon  B  rencontre  le  cylindre  de  zinc ,  et 
donne  lieu  «  une  nouvelle  production  d'hydrogène.  Ainsi ,  par  l'ou- 
verture du  robinet  E,  écoulement  du  gaz  que  renfermait  l'appareil , 
el  nouvelle produclion 5  par  sa  fermeture,  cessation  de  l'écoulement 
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do  gas  déjà  formée  et  interrupUon  de  sa  fbrnuitioD.  Cet  a|>pareil  a 
été  imaginé  par  M.  Gay-Lussac. 

En  terminant  le  tuyau  par  un  oririre  très^eapillaire ,  on  peut  en* 
flammer  le  gas  hydrogène  au  moyen  d'une  étincelle  éledricpie^  on 
en  dirigeant  le  jet  sur  de  ta  mousse  de  platine.  On  Mt  ainsi  des 
briquets  qui  soold'unu^ge  lrè9^eommode«  Nous  parlerons  seule- 
ment ici  de  celui  qui  eat  à  mousse  de  platine  ^  réservant  la  descrip- 
tion du  pranler  pour  le  cbapltre  consacré  à  rélectridté. 

Le  platine  en  mousse  obtenu  en  dissolvant  du  plailne  dans  de  l'eau 
régale  9  précipitant  par  de  Thydroc^lorate  d'ammoniaque,  et  calci- 
nant le  précipité  y  jot^  de  la  propriété  remarquable  de  s'échauffer 
par  un  ccvrant  de  gax  hydrogène  ^  de  rougir^  et  par  suite  d'enflam- 
mer le  gaz  au  coatact  de  Tair.  Les  briquets  à  mousse  de  platine 
sont  disposés  comme  dans  la  dg*  S37  :  ils  se  composent  d'un  appareil 
pour  dégager  du  gaz  hydrogène  ^  et  d'une  tige  fixée  au  bcMsseau  du 
robinet^  ccHe-ci  ae  recourbe  à  quelques  centimètres,  et  porte  une 
douille  dans  laqueBe  passe  une  tige  drdle  soutenant  un  petit  tam- 
bour qui  contient  de  l'éponge  de  platine  Wk  mousse  sur  tm  treillis  de 
fils  de  même  métal.  Dans  cet  appatiNl ,  le  tube  du  vase  supérieur  et 
le  goulot  du  vase  inférieur  sont  rodés  à  rémeri,  de  sorte  qu'ils  joi^^ 
gnent  parfaHement  sana  mastic. 

On  a  donné  à  eea  appareils  une  forme  différente  ^  qui  est  repré- 
sentée Og.  328»  Le  briquet  se  compose  de  deux  cylindres  concen- 
triques :  le  vase  extérieur  est  fermé  en  bas  et  ouvert  en  haut,  et 
c'est  le  contraire  pour  l'autre ,  dont  le  fond  porte  un  robinet  avec  le 
petit  tambour  à  éponge  de  platine.  Il  est  fiicile  de  voir  que  celte  dis- 
position produit  le  même  effet  que  les  appareils  (  fîg.  2^6  et  297  )•  La 
seule  ditîérence  consiste  en  ce  que  la  position  des  vases  est  inter- 
vertie. Ici,  celui  dans  lequel  le  liquide  s'élève  quand  le  robinet  est 
fermé  environne  l'autre ,  tandis  que  dans  les  premiers  appareils 
c'est  le  réservoir  d'ascension  qui  est  intérieur. 

568.  Siphmi.  Soit  A  (  Og.  iiO)  un  vase  plein  d'un  liquide  quel- 
conque, et  BCD  un  tube  recourbé  ouvert  par  les  deux  bouts,  rem- 
pli du  même  liquide ,  et  dont  une  des  branches  est  plongée  dans  le 
vase.  La  pression  de  l'air  sur  la  surface  du  liquide  tend  à  le  faire 
monter  vers  le  ptrfirt  C  ;  d'un  autre  càié ,  îa  pression  atmosphérique 
qui,  à  l'exlrémilc  D ,  agit  de  bas  en  haut,  tend  pareilleracnl  à  faire 
remonter  vers  le  point  C  la  colonne  liquide  CD  j  mais  comme  la  dif- 
férence de  hauteur  des  points  £  et  )>  est  en  général  trop  petite  pour 
que  la  différence  dest  présidions  de  Tair  soit  appréciabie  ^  nous  les  re- 
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garderons  comme  égales ,  et,  par  conséquent ,  comme  se  faisant 
mutuellement  équilibre.  On  peut  donc  considérer  le  liquide  renfermé 
dans  le  tube  comme  n'étant  sollicité  que  par  la  pesanteur.  Les  co- 
lonnes liquides  CD  et  C£  tendent  à  tomber  l'une  au  dehors  du  vase, 
l'autre  au  dedans  avec  des  forces  égales  à  leurs  poids  respectifs }  mais 
les  deux  colonnes  ne  peuvent  pas  tomber  en  même  temps,  car  la 
pression  de  l'air  qui  s'exerce  aux  deux  points  E  et  D  s'oppose  à  ce 
qu'elles  se  séparent  :  le  mouvement  ne  peut  donc  avoir  lieu  que  dans 
un  seul  sens  ^  par  conséquent,  si  la  hauteur  de  la  colonne  CD  est 
plus  grande  que  celle  de  la  col<rnne  CE ,  le  liquide  s'écoulera  par 
l'ouverture  D^  et  comme,  à  mesure  que  la  liqueur  s'écoule,  la 
pression  de  l'air  qui  agit  sur  la  surface  du  liquide  renfermé  dans  le 
vase  maintient  le  siphon  plein ,  le  vase  se  videra  jusqu'à  ce  que  le 
niveau  soit  descendu  à  la  hauteur  du  point  D.  IL  est  évident  que  le 
siphon  ne  peut  produire  son  effet  qu'autant  que  la  distance  du  point 
C  au-dessus  du  niveau  du  liquide  est  moindre  que  10"',33 ,  si  le 
liquide  est  de  l'eau ,  et  en  général  plus  petite  que  la  hauteur  à  la- 
quelle le  liquide  s'élèverait  dans  un  tube  vide. 

Si  le  siphon  et  les  vases  étaient  plongés  dans  un  liquide  quel- 
conque (Og.  S30),  il  est  évident  que  la  pression  qui  produirait  l'écou- 
lement serait  égale  au  poids  d'une  colonne  du  liquide  qui  remplit  le 
siphon ,  ayant  pour  longueur  la  distance  des  deux  niveaux  ÂB  et  CD , 
moins  le  poids  d'une  colonne  de  même  hauteur  du  liquide  dans 
lequel  l'appareil  est  plongé.  Par  conséquent,  si  le  liquide  envi- 
ronnant avait  une  plus  grande  densité  que  celui  qui  remplit  le 
siphon,  le  liquide  du  vase  inférieur  remonterait  dans  le  vase 
supérieur. 

En  désignant  par  h  la  diiïcrcncc  de  niveau  du  liquide  dans  les  deux  vases , 
par  d  la  densité  du  liquide  qui  remplit  le  siphon ,  par  df  celle  du  liquide  envi* 
ronnaut,  la  pression  qui  produira  Técoulcment  sera  h  (d^-d'),  et  la  vitesse 

d'écoulement  sera  v  =  v/^gH ,  H  étant  la  hauteur  du  liquide  qui  s'écoule , 
qui  produirait  une  pression  égale  à  /i  (d—  d').  On  a  alors 


Hd  =  fc  {d-^d')  et  V  =  \/2gh  ^-^'■ 

Cette  formule  devrait  être  employée  quand  un  siphon  fonctionne  dans  Tair; 
mais  comme  alors  d'  est  très-petit  par  rapport  à  d ,  on  peut  le  négliger,  et  la 

formule  devient  v  =  v2gh. 

S69.  On  peut  remplir  un  siphon  de  plusieurs  manières  :  l""  en 
aspirant  par  une  des  branches  après  avoir  plongé  l'autre  dans  le 
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vase.  Pour  que  le  liquide  n'arrive  pas  dans  la  bouche,  à  rextrémité 
de  la  branche  extérieure  du  siphon  se  trouve  un  tube  capillaire  ab 
(fig.  231),  par  lequel  on  aspire  en  tenant  fennée  l'ouverture  D.  ^  En 
remplissant  directement  le  siphon  renversé  et  incliné,  de  manière 
que  les  deux  extrémités  des  branches  soient  au  même  niveau 
(fig.  252) ;  il  faut  alors  fermer  l'ouverture  D  avec  le  doigt,  redresser 
le  siphon ,  placer  la  branche  la  plus  courte  dans  le  vase ,  et  débou- 
cher l'orifice  D.  Si  l'instrument  avait  un  grand  diamètre ,  le  liquide 
de  la  petite  branche  ne  pourrait  pas  rester  suspendu  ;  il  s'échapperait 
en  même  temps  que  l'air  s'élèverait  dans  le  tube  :  il  faudrait  alors 
garnir  l'extrémité  B  d'une  soupape  qui  s'ouvrirait  de  bas  en  haut 
lorsque  le  siphon  est  dans  la  position  qu'il  doit  occuper,  ou  d'un 
bouchon  qu'on  enlèverait  ensuite. 

570.  Un  siphon  formé  d'un  tube  très-capillaire  peut  être  amorcé 
en  remplissant  seulement  la  longue  branche  de  liquide,  qu'on  laisse 
écouler  librement  lorsque  la  petite  branche  est  plongée  dans  le  li- 
quide qu'on  veut  transvaser ,  pourvu  cependant  que  la  longueur  de 
la  première  branche  soit  suffisante.  En  effet,  soit  ABCD  (  fig.  233  )  un 
siphon  capillaire  dont  les  branches  de  même  diamètre,  sont  à  angle 
droit ,  et  dont  la  branche  CD  est  pleine  de  liquide.  Lorsque  le 
liquide  renfermé  dans  cette  branche  s'écoulera,  l'air  contenu  dans 
les  branches  AB  et  CD  se  dilatera ,  et  le  liquide  s'élèvera  dans  le 
tube  AB  jet  comme  les  deux  extrémités  de  la  colonne  d'air  doivent 
toujours  être  soumises  à  la  même  pression,  les  hauteurs  du  liquide 
dans  les  tubes  AB  et  CD  seront  égales.  Si  CD  a  une  certaine  lon- 
gueur, l'extrémité  de  la  colonne  liquide  atteindra  le  point  B  ;  pour 
une  longueur  plus  considérable  elle  arrivera  au  point  C}  et  enfin, 
pour  une  autre  plus  grande  encore  elle  parviendra  au  point  A',  situé  à 
la  hauteur  du  point  A.  Mais  quand  le  sommet  de  la  colonne  d'air  est 
au  point  A',  elle  supporte  la  totalité  de  la  pression  atmosphérique  : 
par  conséquent,  l'extrémité  inférieure  se  trouve  à  l'extrémité  du 
tube,  et  tout  le  liquide  que  renfermait  la  longue  branche  s'est 
écoulé.  Alors,  si  le  tube  CD  était  un  peu  plus  long,  l'écoulement 
s'établirait.  Remarquons  maintenant  que,  quand  le  liquide  est  au 
point  A',  la  colonne  d'air  n'est  plus  dilatée,  et  qu'elle  occupe  la 
distance  du  point  A'  à  l'extrémité  du  tube,  tandis  que  primitivement 
elle  occupait  la  longueur  AB-f-BC.  Ainsi ,  pour  que  l'écoulement  ait 
lieu,  on  doit  avoir  CD  >2AB-|-BC. 

Si  les  branches  du  siphon  étaient  inclinées  sur  la  verticale ,  la  petite  d'une 
(juantitc  i .  la  grande  d'une  quantité  i\  en  désignant  par  a  ei  x  les  longueurs 
I.  17 
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de  CCS  branches ,  et  par  b  la  longueur  du  tube  horixontal  do  séparation ,  il  est 
facile  de  voir  que  la  plus  petite  valeur  de  x ,  pour  laquelle  Tamorcenient  aura 
lieu,  se  composera  d'une  partie  dont  la  projection  verticale  est  a  cos  i,  et  qui 

aura,  pai'  conséquent,  pour  longueur  ^^ ,  et  d'une  partie  située  au-dessous  du 

niveau ,  qui  devra  contenir  une  colonne  d*air,  sous  la  pression  de  Tatmosphère, 
ayant  pour  longueur  a-^b»  Ainsi  on  aura 

cosr 

571.  Lorsqu'un  siphon  est  formé  d'un  tube  non  capillaire,  il 
peut  fonctionner  sans  être  complètement  rempli  de  liquide  :  il  suf- 
fit pour  cela  que  la  force  élastique  de  Tair  qui  y  est  enfermé  et 
celle  de  Tatmosphère  étant  mesurées  par  des  hauteurs  de  colonnes 
du  liquide  employé ,  la  seconde  surpasse  la  première  de  toute  la 
hauteur  de  la  plus  petite  branche.  Les  siphons  qui  fonctionnent 
avec  de  l'air  peuvent  être  disposés  comme  dans  la  figure  234.  On 
remplit  de  liquide  la  grande  branche  CD  par  Torifice  C,  qu*on 
ferme  ensuite  avec  un  bouchon  ;  en  laissant  écouler  ce  liquide  y 
celui  du  vase  s'élève  dans  le  tube  ABC  y  tombe  dans  CD,  d'où  il 
s'écoule  ensuite.  La  disposition  fig.  i54  A  produit  le  même  effet 
quand  le  cylindre  MN  a  été  préalablement  rempli  de  liquide  d'une 
manière  quelconque. 

Si  le  tube  du  siphon  était  cylindrique,  d\m  grand  diamètre ,  et  si  rcxtréinitc 
inférieure  de  la  longue  branche  était  rétrécic  ou  plongée  dans  un  liquide,  de  ma- 
nière que  Tair  ne  pût  pas  rentrer  dans  le  siphon  ,  il  serait  facile  de  déterminer 
la  plus  petite  longueur  do  la  grande  branche /pour  que  rnmorcemcnt  eut  lieu 
par  récoulcmeut  du  liquide  qu'elle  renferme.  En  clVot,  soit  AUCD  (Hg.  a 34  U) 
un  siphon  daus  lequel  on  suppose  la  branche  CD  pleine  de  liquide,  et  le  reste 
plein  d\iir  sous  la  pression  de  Tatmosphèrc  :  il  est  é\identque,  quand  le 
liquide  s'écoule  par  rextréniitc  D,  celui  du  vase  M  monte  dans  Ali,  et  que, 
quand  l'équilibre  est  établi ,  les  hauteurs  du  liquide  dans  les  tubes  AB  et  CD 
sont  égales;  que,  quand  cette  hauteur  excède  un  peu  AB,  le  liquide  traverse 
BG,  tombe  dans  CD,  et  sort  par  l'extrémité  D.  Ainsi,  la  limite  de  longueur 
de  CD  est  celle  qui  produit  à  Tinstant  de  Téquilibre  une  élévation  du  liquide 
dans  AB  égale  à  la  hauteur  de  ce  tube.  Cela  posé ,  désiguous  por  p  la  pression 
de  ratmosphcrc  estimée  en  hauteur  du  liquide  qui  s'écoule ,  et  par  a,  b  dix, 
les  longueurs  des  tubes  AB,  BC  et  CD  :  le  volume  d'air,  qui  était  primitivemeut 
a  -4-  6  ,  sous  la  pression  j),  étant  b  -^-x  —  a  sous  la  pression  p^a,  on  aura 

èH-rc  — a  =  (a4-6)-^;  d'où  ic  =  (îîili!  ^  a  ^  b. 

'  p—a  p  — a 

Si  le  siphon  avait  la  forme  indiquée  lig.  fl34  C ,  le  volume  de  Tair,  qui  était  a 


sous  la  pression  p,  deviendrait  x :  sous  lu  pression  p  —  a ,  cl  on  aurait 

*  C08I  *  '^ 


a?—   — 3  =  /•— '^--  ;  d  où  X  =  — '  + 


ap 


eosi       p—- a' 

Celte  dernière  disposition  est  eiuploj<^e  pour  faire  écouler  Tacidc  sulfuriquc 
après  sa  concentration  dans  les  vases  de  platine  qui  servent  à  cet  objet.  Le  si- 
phon ABD  est  en  platine ,  et  la  branche  inclinée  BD  est  environnée  d*un  tube 
de  cuivre  dans  lequel  on  fait  passer  un  courant  continu  d'eau  destiné  à  refroidir 
Tacidc  ;  au  point  B  se  trouvent  deux  petites  capsules  de  platine  communiquant 
avec  le  tube  BD,  et  que  Ton  peut  ouTrir  ou  fermer  ou  moyen  de  deux  petits 
bouchons  coniques  en  platine ,  munis  chacun  d'une  petite  tige  ;  à  rcxtrcmité 
D  un  robinet  de  platine.  Oa  remplit  la  branche  BD  d'acide  sulfuriquc  par  un 
des  petits  godets  ;  l'autre  permet  ù  Tair  de  s*échapper  ;  ensuite  on  ferme  les 
godets  et  on  ouvre  le  robinet  place  à  l'extrémité  D  :  le  siphon  fonctionne  h  i*in- 
stant  lorsque  la  longueur  de  BI)  est  suffisante. 

Il  est  facile  de  voir,  d'après  ce  qui  précède ,  la  méthode  qu'il  faudrait  enK^- 
ployer  pour  troaver  la  longueur  de  la  branche  extérieure  dn  siphon,  dans  le 
cas  où  les  trois  branches  auraient  des  directions  et  des  diiiniètrcy  quelconques. 

372.  Pour  èlre  dispensé  d'introduire  préalablement  un  liquide 
dans  le  siphon  ^  on  emploie  souvent  dans  les  laboratoires  la  dispo- 
sition représentée  fig.  iK>5  :  vers  la  partie  inférieure  de  la  longue 
branche  du  siphon  se  trouve  un  petit  tube  ab  qui  s'élève  à  une  hau- 
teur quelconque,  et  se  termine  par  une  boule  M.  La  branche  la  plus 
courte  étant  plongée  dans  la  liqueur  à  décanter;  on  chauffe  M  avec 
une  lampe  ou  un  charbon  allumé,  puis  après  on  ferme  la  longue 
branche  avec  le  doigt,  l'air  de  la  boule  M ,  en  se  refroidissant,  perd 
continuellement  de  sa  force  élastique,  et  par  suite  le  liquide  s'élève 
dans  le  siphon,  qui  se  trouve  hientôt  amorcé. 

575.  La  figure  256  représente  un  siphon  qui  demeure  constam- 
ment amorcé.  Quand  les  deux  branches  sont  remplies  par  un  liquide 
quelconque,  ces  branches  étant  égales,  et  la  pression  de  l'air  s*exer- 
çant  également  sur  les  points  aei  b,  les  deux  colonnes  restent  en 
équilibre^  mais  quand  on  plonge  une  des  branches  dans  un  vase 
rempli  du  même  liquide ,  l'écoulement  commence ,  et  s'interrompt 
aussitôt  qu'on  la  retire.  Cette  disposition  est  convenable  pour  trans- 
vaser les  acides. 

574.  Les  usages  ordinaires  des  siphons  sont  :  de  faire  passer 
un  liquide  d'un  vase  dans  un  autre,  d'établir  un  niveau  constant 
dans  plusieurs  vases  (flg.  237),  de  vider  un  vase  lorsque  le  liquide 
y  est  parvenu  à  une  certaine  hauteur,  M  (Bg.  238)  est  un  verre 

17. 
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percé,  à  la  partie  inférieure ,  d'un  orifice  à  travers  lequel  passe  le 
siphon  abc.  Lorsqu'on  verse  un  liquide  dans  le  vase  y  il  s'élève  à 
la  même  hauteur  dans  la  branche  ab  du  siphon ,  parce  que  l'air 
s'échappe  par  l'extrémité  c;  mais  aussitôt  que  le  liquide  a  atteint 
le  point  b,  le  siphon  se  remplit,  et  le  liquide  du  vase  s'écoule  jus- 
qu'à ce  que  son  niveau  soit  descendu  au  point  a»  La  fig.  259  offire 
un  arrangement  différent,  et  de  même  effet,  bc  est  un  tube  droit, 
ouvert  par  les  deux  bouts,  et  qui  est  scellé  dans  l'ouverture  prati- 
quée au  fond  du  vase  :  il  est  recouvert  par  une  cloche  d'un  dia- 
mètre un  peu  plus  grand  ^  l'intervalle  qui  les  sépare  remplit  évi- 
demment le  même  objet  que  la  branche  ab  du  siphon  dans  la 
fig.  258^  et  lorsque  le  niveau  du  liquide  dans  le  vase  a  atteint  le 
point  b,  l'écoulement  du  liquide  commence,  et  se  continue  jus- 
qu'à ce  que  le  niveau  soit  arrivé  au  pied  de  la  cloche  qui  enveloppe 
le  tube. 

37S.  Lorsqu'on  fait  plonger  dans  deux  vases  renfermant  des  li- 
quides à  des  hauteurs  différentes  les  deux  extrémités  d'une  mèche 
de  coton  ou  d'amiante ,  les  liquides  s'élèvent  dans  les  interstices 
de  la  mèche,  et  celui  dont  le  niveau  est  le  plus  élevé  s'écoule  dans 
l'autre  vase  :  c'est  alors  la  capillarité  qui  remplit  le  faisceau  de 
tubes  capillaires  dont  la  mèche  est  formée ,  et  l'inégalité  de  hau- 
teur des  branches  de  ces  petits  siphons  qui  produit  encore  l'écou- 
lement. 

576.  Lorsque  les  siphons  ne  sont  pas  capillaires,  et  qu'ils  fonc- 
tionnent longtemps ,  ils  finissent  toujours  par  s'arrêter.  Cet  effet 
provient  de  l'air  en  dissolution  dans  l'eau  qui  se  dégage  en  partie , 
s'accumule  au  sonmiet,  et  finit  par  couper  la  colonne  d'eau  en  deux. 
Ce  dégagement  d'air  résulte  de  la  diminution  de  pression  qu'é- 
prouve l'eau  à  mesure  qu'elle  s'élève  dans  le  siphon.  Pour  obvier  à 
cet  inconvénient,  on  place  au  haut  une  pompe  à  air,  ou  l'appareil 
représenté  fig.  240,  au  moyen  duquel  on  peut  facilement  enlever 
l'air  qui  s'est  accumulé  à  la  partie  supéileure  du  siphon.  A  étant 
plein  d'eau,  en  ouvrant  le  robinet  b  l'air  passe  dans  ce  vase  ;  alors, 
en  fermant  le  robinet  b,  ouvrant  le  robinet  a,  et  versant  de  l'eau 
dans  l'entonnoir,  on  dégage  l'air  dans  l'atmosphère.  Il  est  facile  de 
voir,  d'après  ce  qui  précède,  qu'un  siphon  ne  pourrait  pas  être 
employé  pour  décanter  de  l'eau  presque  bouillante,  parce  que  la 
diminution  de  pression  qu'éprouve  le  liquide  dans  le  siphon  produi- 
rait l'ébullition ,  elle  tube  se  remplirait  de  vapeurs. 

377.  Tubes  de  sûreté.  On  désigne  ainsi  des  tubes  souvent  em- 
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ployés  dans  les  appareils  de  chimie  pour  éviter  l'accident  connu 
sous  le  nom  d'absorption.  Supposons  que  par  l'action  de  la  chaleur 
il  se  dégage  un  gaz  de  la  cornue  M  (Gg.  u\) ,  et  que  ce  gaz ,  au 
moyen  d'un  tube  abcd,  passe  sous  la  cloche  N.  Si  on  arrête  le  feu^ 
le  gaz  renfermé  dans  la  comue,  en  se  refroidissant,  perdra  une  par- 
tie de  sa  force  élastique  ^  et  le  liquide  de  la  cloche  N  pourra  remon- 
ter dans  ce  vase }  et  comme  cet  effet  peut  être  produit  quand  la 
cornue  est  encore  trèsK^haude,  il  en  résulte  souvent  sa  rupture. 
Pour  éviter  cet  inconvénient,  on  adapte  à  la  cornue  différents 
appareOs  qui  portent  le  nom  de  t^bes  de  sûreté.  Le  plus  simple  est 
représenté  fig.  242  :  c'est  un  tube  droit  ab,  ouvert  par  les  deux 
bouts,  qui  plonge  de  quelques  millimètres  dans  le  liquide  de  la  cor- 
nue. Il  est  facile  de  voir,  en  supposant  que  le  liquide  de  la  cornue 
ait  une  densité  égale  à  celle  de  l'eau,  que ,  si  la  force  élastique  du 
gaz  renfermé  dans  la  cornue  devient  plus  petite  que  celle  de  Tair, 
la  dépression  du  liquide  dans  le  tube  ab  sera  égale  à  l'ascension  du 
liquide  dans  le  tude  cd:i^ar  conséquent,  aussitôt  que  le  liquide 
sera  monté  dans  le  tube  cd  à  une  hauteur  égale  à  celle  dont  le 
tube  ab  s'enfonce  dans  le  liquide  de  la  cornue ,  l'air  s'introduira 
dans  la  cornue  et  y  maintiendra  la  pression.  L'appareil  fig.  243  pro- 
duit le  même  effet  :  il  est  composé  d'un  tube  recourbé  en  S,  adapté 
à  la  tubulure  dfe  la  cornue ,  et  renfermant  une  certaine  quantité 
d'eau  ou  d'un  liquide  quelconque.  Il  est  évident  que ,  la  différence 
de  hauteur  des  deux  colonnes  ab  et  bc  mesurant  la  différence  des 
forces  élastiques  du  gaz  et  de  l'air,  quand  la  tension  du  gaz  diminue 
la  colonne  be  s'abaisse,  et  aussitAique  l'air  est  arrivé  dans  la  partie 
courbe  de  l'appareil ,  il  traverse  le  liquide  de  la  boule  et  s'introduit 
dans  la  cornue.  Souvent  ce  tube  est  soudé  sur  le  tube  de  conduite 
du  gaz  (fig.  244)  :  l'ensemble  s'appelle  tube  de  Yelter. 

578.  Appareil  de  Wolf.  Lorsqu'on  veut  dissoudre  un  gaz  dans 
l'eau ,  on  emploie  l'un  des  appareils  fig.  245  et  246.  Le  gaz  entre 
successivement  dans  les  flacons  par  les  tubes  ab,  a!b^,a^b^.  Il  est 
fieicile  de  voir  qu'en  appelant  m,  m',  w",!»'",  les  longueurs  des 
tubes  plongées  dans  le  liquide  des  vases,  l'excès  de  pression  sur 
celle  de  l'air  sera  m'"  dans  le  dernier  flacon,  m^-^m!"  dans  le 
troisième,  m' + m"  +*'*"'  ^^^  ^®  deuxième ,  m +•»'+♦»»+  *"" 
dans  le  premier.  Les  tubes  de  siireiépq,p^g"  ,p^q*' ,  du  premier 
appareil  sont  destinés  à  empêcher  que,  par  une  diminution  de  force 
élastique^  le  liquide  d'un  flacon  ne  puisse  passer  dans  le  flacon  pré- 
cédent ;  car  le  liquide  de  chaque  flacon  ne  pourra  s'élever ,  dans 
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le  iabe  qui  amène  le  gaz  y  à  une  hauteur  plus  grande  que  la  partie 
du  tube  de  sûreté  plongée  dans  le  liquide  du  flacon.  Les  tubes  en 
8  de  Tapparcil  flg.  246  ont  la  même  destination. 

570.  Pipette.  Cet  appareil ,  dont  on  fait  un  fréquent  usage  pour 
soutirer  un  liquide  renfermé  dans  un  vase,  est  un  simple  tube  cy- 
lindrique ah  (fig.  217)  en  terre  ou  en  métal ,  terminé  supérieure- 
ment et  inférieurement  par  un  orifice  capillaire.  Lorsqu'on  plonge 
ce  tube  dans  un  liquide,  les  orifices  m  et  n  élant  ouverts,  le  môme 
niveau  s'établit  en  dedans  et  en  dehors)  si  alors  on  ferme  avec  le  doigt 
rorificem^  et  que  l'on  enlève  l'appareil,  une  partie  du  liquide  soulevé 
s'écoule  par  l'orifice  n;  mais,  comme  l'air  ne  peut  y  rentrer,  celui 
qui  y  était  renfermé  se  dilate,  et  Técoulement  s'arrête  aussitôt  que 
la  différence  entre  la  pression  de  l'air  extérieur,  qui  agit  sur  l'orifice 
n^  et  la  pression  de  l'air  dilaté,  qui  agit  en  sens  contraire,  peut 
soutenir  la  colonne  liquide  restée  dans  le  tube. 

Dans  chaque  cas  pnrticuHcr  il  est  facile  de  déterminer  la  quantité  de  liquide 
qui  s'écoule ,  lorsqu'on  connaît  l'espace  occupé  par  l'air,  par  le  liquide  et  la 
densité  de  ce  dernier.  En  eifet ,  supposons  que  le  tube  soit  cylindrique  (fig.  2  4  S) 
représentons  par  a  l'espace  occupé  par  l'air,  par  6  celui  qui  est  rempli  de  li- 
quide ,  par  p  la  force  élastique  de  Tair  estimée  en  hauteur  du  liquide  renfermé 
dans  le  tube.  Lorsque,  après  avoir  fermé  Torifice  m,  on  soulèvera  le  tube,  le 
liquide  descendra  d'une  quantité  x ,  la  force  élastique  de  Tair  intérieur  de- 
viendra |>  X      \    -  »  cl  la  difl'érence  de  cette  pression  et  do  celle  de  l'air 

extérieur  sera  p  \{ —  J  ;  or,  comme  cette  différence  doit  être  égolo 

À  la  hauteur  du  liquide  restant ,  hauteur  qui  est  exprimée  par  6  —  £D ,  an 
obtiendra  une  équation  d'où  l'on  déduira  facilement  la  valeur  de  x  lorsqu'on 
connaîtra  a  1  &  et  p. 

580.  Ludion»  Sous  ce  nom  l'on  désigne  un  petit  appareil  ingé- 
nieux dont  les  charlatans  des  places  publiques  font  souvent  usage 
pour  amuser  leurs  spectateurs»  Il  consiste  en  une  boule  creuse  de 
Verre  m  (fig.  S49),  au-dessous  de  laquelle  est  soufflée  une  autre  plus 
petite  n,  où  on  introduit  une  quantité  de  mercure  telle  que  l'ensemble 
soit  un  peu  moins  lourd  qu'un  égal  volume  d'eau  :  cela  foit,  on  fond 
le  tube  qui  unit  les  deux  boules  adn  d'interrompre  la  communication. 
La  plus  petite  est  souvent  remplacée  par  une  figurine  en  émail  qui , 
comme  elle,  sert  uniquement  de  lest.  On  remarque  que  la  boule  m  est 
percée,  à  sa  partie  inférieure,  d'un  orifice  très-capillaire  a.  Le  ludion» 
étant  placé  dans  un  bocal  M  (fig.  250)  presque  plein  d  eau,  et  fermé 
hermétiquement  au  moyen  d'un  morceau  de  vesiràe  ficelé  autour  du  re- 
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boTd,  si  Von  vient  à  presser  la  membrane,  Tair  du  bocat  est  comprimé, 
la  pression  se  transmet  au  liquide ,  et  par  suite ,  à  l'air  de  la  boule  m. 
Celui-ci  diminuant  de  volume ,  une  certaine  quantité  d'eau  entre  dans 
la  boule  j  l'appareil  devient  plus  lourd  que  le  volume  d'eau  qu'il  dé- 
place et  il  descend;  mais  que  Ion  cesse  de  presser  sur  la  vessie,  à 
l'instant  même  l'air  du  bocal  et  celui  de  la  boule  reprennent  leurs 
volumes  primitib,  et  le  ludion  remonte.  On  peut  ainsi  à  volonté, 
parla  simple  application  du  doigt  sur  la  vessie,  renouveler  l'expé- 
rience. Toutefois  le  ludion  ne  remonte  qu'autant  que  la  profondeur 
de  l'eau  dans  le  bocal  ne  dépasse  pas  certaines  limites;  en  eifet, 
quand  il  descend ,  l'eau  entre  continuellement  dans  la  boule ,  parce 
que  l'air  y  est  de  plus  en  plus  comprimé  :  or,  lorsqu'on  cesse  de 
presser  la  vessie ,  Il  ne  sort  de  la  boule  que  la  quantité  d'eau  qui  s  e- 
taJt  introduite  d'abord ,  et  celle  due  à  la  hauteur  du  liquide  reste  : 
donc,  si  celte  dernière  est  telle  que  son  poids  rende  l'appareil  plus 
lourd  qu'un  égal  volume  d'eau,  il  ne  remontera  pas.  C'est  pai'  un 
effet  analogue  que  les  poissons  montent  et  descendent  dans  l'eau  :  leur 
corps  contient  une  vessie  appelée  nara/otre,  pleine  d'air,  qu'ils  peu- 
vent comprimer  à  volonté,  et  qui  fait  varier  le  volume  d'eau  déplacé. 
SOI.  Fontaine  intermittente.  Cet  appareil  (flg.  251)  est  composé 
d'un  ballon  de  verre  A,  garni  supérieurement  d'une  tubulure  fer- 
mée par  un  bouchon  de  verre,  et  inférieurement  par  une  douille  en 
cuivre,  autour  de  laquelle  se  trouvent  plusieurs  orlDccs.  Celte 
douille  tourne  àfï*ottement  libre  dans  une  douille  extérieure,  dont  la 
surface  est  garnie  des  tubulures  capillaires  geXh;  de  sorte  qu'en 
feisant  tourner  le  ballon^  on  établit  ou  on  intercepte  à  volonté  sa 
communication  avec  les  tubes  3  et  A.  La  douille  fixe  porte  à  son 
centre  un  tube  ah,  ouvert  par  ses  deux  extrémités,  dont  la  partie 
supérieure  s'élève  jusqu'au  sommetduballon,et  dont  l'extrémité 
inférieure  s'ouvre  vers  le  haut  du  cylindre  MN,  Oxé  à  la  cuvette 
CD.  Ce  cylindre  MN  est  percé  à  son  extrémité  inférieure  d'une 
ouverture  latérale  o>  et  la  cuvette  CD  porte,  à  une  petite  distance 
de  son  centre ,  une  petite  douille  o\  Pour  mettre  cet  appareil  en  jeu, 
on  commence  par  tourner  le  ballon  de  manière  à  Intercepter  la 
communication  avec  les  ajutages  3  et  A;  ensuite,  le  bouchon  en- 
levé, on  remplit  le  ballon  d'eau,  et  on  remet  le  bouchon;  alors  on 
tourne  le  ballon  de  manière  à  mettre  en  regard  les  orlflces  de  la 
douille  Intérieure  avec  les  tubulures  de  la  douille  extérieure.  Le  li- 
quide s'écoule  par  les  orifices  capillaires  et  bientôt  ferme  Tori- 
floe  0;  et  comme  l'air  ne  peut  pas  entrer  dans  le  ballon,  les  ori- 
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ficcs  g  cl  A  étant  capillaires,  récoulcinenl  cesse.  Mais  1  eau  accu- 
mulée dans  la  cuvette  CD  continuant  à  sortir ,  il  arrive  bientôt  un 
instant  où  Torifice  o  devient  libre  :  alors  l'accès  de  l'air  dans  le 
ballon  produit  un  nouvel  écoulement ,  qui  s'arrête  encore  pério- 
diquement par  la  même  cause  y  jusqu'à  ce  que  le  liquide  du 
ballon  soit  descendu  au  niveau  des  oriGces  g  et  h.  Il  est  facile  de 
voir  que,  dans  les  intermittences  de  l'écoulement,  la  force  élasti- 
que de  l'air  dans  le  ballon  doit  être  égale  à  la  pression  de  l'atmo- 
sphère, diminuée  de  la  hauteur  du  liquide  dans  le  ballon  au-dessus 
des  orifices  d'écoulement,  et,  par  conséquent,  que  le  liquide  dans 
le  tube  MN  doit  s'élever  au-dessus  du  point  o  à  une  hauteur  égale 
hga. 

588.  Fontaine  de  Héron,  Réduite  à  sa  disposition  la  plus  sim- 
ple, elle  présente  (fig.  252)  trois  réservoirs,  A,  B,  C;  le  premier 
ouvert ,  les  deux  autres  hermétiquement  fermés.  La  partie  inférieure 
du  premier  communique  avec  la  partie  inférieure  du  second  par  le 
tube  ab;  la  partie  supérieure  du  second  communique  avec  la  partie 
supérieure  du  troisième  par  le  tube  cd;  enfin ,  le  dernier  communi- 
que par  sa  partie  inférieure  avec  l'air,  au  moyen  du  tube  ef,  ter- 
miné en  haut  par  un  orifice  capillaire.  Supposons  les  réservoirs  A 
et  C  pleins  d'eau,  et  le  réservoir  B  plein  d'air  :  le  premier  étant 
ouvert,  l'eau  qu'il  renferme  s'écoulera  dans  le  réservoir  B  j  l'air  de 
ce  dernier  passera  dans  le  réservoir  C,  et  la  pression  qui  en  résultera 
fera  jaillir  l'eau  du  réservoir  C  par  l'orifice  capillaire  /".  Lorsque  le 
jet  aura  atteint  son  maximum  d'élévation,  la  pression  de  l'air  dans 
les  réservoirs  B  et  C  sera  égale  au  poids  d'une  colonne  liquide  ayant 
pour  hauteur  la  différence  du  niveau  du  liquide  dans  les  deux  réser- 
voirs A  et  B  :  l'eau  devra  donc  jaillir  par  l'orifice  ^  à  une  hauteur 
égale  à  cette  différence  de  niveau,  et  l'écoulement  devra  durer  jus- 
qu'à ce  que  le  réservoir  B  soit  rempli ,  ou  que  le  niveau  du  réser- 
voir C  soit  descendu  au-dessous  du  point  e.  On  dispose  ordinaire- 
ment les  réservoirs  d'une  manière  plus  commode  (fig.  255  et  254). 
Les  mêmes  lettres  indiquent  les  mêmes  objets  que  dans  la  figure  pré- 
cédente. Le  jet  alimente  lui-même  le  réservoir  supérieur.  Lorsque 
l'on  veut  vider  le  réservoir  B  et  remplir  le  réservoir  C ,  il  suffit  de 
renverser  l'appareil  :  en  effet ,  l'air  rentre  alors  dans  le  réservoii  B 
par  le  tube  ab,  l'eau  qu'il  renfermait  s'écoule  dans  le  réservoir  C 
par  le  canal  cd,  et  l'air  sort  de  ce  dernier  par  le  canal  ef.  On  con- 
struit quelquefois  des  fontaines  de  Héron  avec  un  simple  tube  de 
verre  garni  de  boules  (fig.  255).  Les  espaces  AB  et  CD  sont  pleins 
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d*eau  et  Tespace  BC  plein  d'air  ;  la  pression  de  la  colonne  d*eau  AB 
se  transmet  à  la  colonne  d'air  BC,  et  de  cette  dernière  à  la  surfocc 
du  liquidée 9  qui,  par  conséquent,  doit  jaillir  par  Torifice/'àune 
hauteur  égale  à  AB.  On  a  fait  du  principe  de  la  fontaine  de  Héron 
plusieurs  applications  importantes  que  nous  indiquerons. 

385.  Machine  de  Schemnitz*  Cette  machine  est  destinée  à  éle- 
ver les  eaux  des  galeries  d'une  mine  de  sulfure  de  plomb.  A  (ûg.  256) 
est  un  réservoir  d'eau  alimenté  par  une  source,  L  un  bassin  conte- 
nant l'eau  qu'on  doit  élever;  B  et  C  deux  récipients  placés,  le  pre- 
mier au  niveau  du  sol,  le  second  au-dessous  du  niveau  des  eaux  in- 
férieures. Le  premier  communique  avec  le  réservoir  A  par  le  tuyau 
hb,  et  avec  l'air  par  les  tubes  aa  et  ddf  le  second  récipient  C, 
d'une  capacité  deux  fois  plus  petite  que  le  premier,  communique 
avec  le  bassin  L  par  le  tube  II  y  avec  l'air  extérieur  par  les  tubes pp, 
nn ,  et  avec  le  récipient  B  par  le  tuyau  hh.  Pour  mettre  cette  ma- 
chine en  jeu ,  on  ouvre  en  même  temps  les  robinets  A  et  m  .*  le  réci- 
pient C  s'emplit  d'eau  par  II,  tandis  que  l'air  s'échappe  par  pp; 
lorsque  le  réservoir  est  rempli  d'eau ,  on  ferme  les  robinets  meik, 
on  ouvre  ceux  indiqués  par  les  lettres  c  ti  g,  et  on  ferme  les  robi- 
nets e  et  /•  Le  récipient  B  s'emplit  d'eau  par  bb,  et  l'air  qu'il  con- 
tient pressant  l'eau  du  récipient  C ,  l'obûge  à  s'élever  jusqu'en  o. 
Le  récipient  C  étant  vide  d'eau,  on  ouvre  en  même  temps  les  robi- 
nets k,ni,€,f,eioïx  ferme  les  robinets  cet  g;  le  réservoir  B  se  vide 
d'eau  par  dd  et  se  remplit  d'air  par  aa  ;  en  même  temps  le  récipient  C 
s'emplit  d'eau  par  II,  et  se  vide  d'air  v^vpp;  fermant  ensuite  les  ro- 
binets k,  m,  e,  f,  et  ouvrant  les  robinets  c,  g,  l'eau  du  récipient  C 
s'élève  de  nouveau  par  nn  jusqu'en  o.  Dans  la  machine  établie  en 
1755  les  robinets  étaient  mis  en  mouvement  par  des  hommes;  mais 
en  1796  M.  Boswel  proposa  de  les  faire  mouvoir  par  une  chute  d'eau. 

584.  Yase  de  Mariotte.  Soit  ABCD  (fig.  257)  un  flacon  percé  la- 
téralement d'une  ouverture  o  de  1  à  2  millimètres ,  et  dont  la  tubu- 
lure est  garnie  d'une  boite  à  cuir  à  travers  laquelle  passe  un 
tube mn^  ouvert  par  les  deux  bouts,  qu'on  puisse  enfoncer  plus  ou 
moins  dans  le  flacon.  Supposons  qu'on  remplisse  exactement  le  fla- 
con et  le  tube  par  l'ouverture  o  en  le  tenant  couché,  et  qu'ensuite 
on  le  relève.  Si  l'extrémité  inférieure  du  tube  mn  est  au-dessous  du 
point  0,  on  observe  qu'il  sort  par  l'ouverture  o  une  certaine  quantité 
d'eau,  jusqu'à  ce  que  ce  hquide  soit  descendu  dans  le  tube  mn  au 
niveau  du  point  o  .•  alors  tout  écoulement  cesse.  Si ,  au  contraire,  le 
point  n  est  au-dessus  du  point  o,  le  liquide  du  vase  s'écoule  avec 
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une  vitesse  constante ,  jusqu'à  ce  qu*il  se  soit  abaissé  au  niveau  de 
cette  ouverture.  Ces  faits  s  expliquent  avec  une  grande  facilité  en 
examinant  les  pressions  qui  se  manifestent  à  Toriflce  o  et  dans  le 
tube  mn.  En  effet,  la  pression  de  lair  agit  sur  Torifice  o  de  dehors 
en  dedans ,  et  cette  même  pression  se  transmet  en  sens  contraire 
par  le  tuyau  mn;  mais  le  fluide  qui  se  trouve  à  l'oriflc-e  oest  en  même 
temps  pressé  de  dedans  en  dehors  par  une  colonne  d'eau  dont  la 
hauteur  est  la  distancé  verticale  de  l'oriOce  o  au  niveau  du  liquide 
dans  le  tube  mn.  Ainsi  le  liquide  devra  s'écouler  par  Torifice  o,  celui 
qui  est  dans  le  tube  devra  descendre  jusqu'au  niveau  de  o^  et  à  cet 
instant  tout  écoulement  cessera.  Dans  le  cas  où  Textremité  infé-- 
rieure  du  tube  mn  est  au-dessus  de  rorificc  o  (fig.  258),  par  la  même 
raison  que  précédemment  le  liquide  s'écoulera  par  l'orific«  o,  et  des- 
cendra dans  le  tube  mn;  mais  comme  le  liquide  tend  à  s  abaisser 
jusqu'au  niveau  du  point  o,  aussitôt  qu'il  est  arrivé  au  point  n,  Tair 
s'introduit  dans  le  flacon,  et  l'écoulement  de  l'eau  devient  continu^ 
avec  une  vitesse  constante  pendant  toute  sa  durée  :  car  la  pression 
qui  produit  la  vitesse  avec  laquelle  le  liquide  s'échappe  est  égale  au 
poids  d'une  colonne  liquide  dont  la  hauteur  est  la  distance  verticale 
du  point  0  au  point  n,  distance  invariable.  On  peut  également  r^ 
connattre  que  la  pression  à  l'orifice  est  constante  et  égale  à  la  ai* 
stance  no',  en  considérant  que  la  pression  à  l'orifice  o  est  égale  à  la 
pression  de  l'air  qui  occupe  la  partie  supérieure  du  vase,  plus  le 
poids  de  la  colonne  d'eau  ob,  moins  la  pression  atmosphérique  qui 
agit  de  dehors  en  dedans.  En  effet,  il  est  évident  que,  pendant  l'é- 
coulement, il  y  a  équilibre  entre  la  force  élastique  de  l'air  atmo* 
sphérique  et  celle  de  l'air  renfermé  dans  le  flacon,  augmentée  du 
poids  de  la  colonne  d'eau  bn;  du  moins ,  une  de  ces  deux  forces  est 
successivement  plus  grande  et  plus  petite  que  l'autre  :  car  l'air  ne 
s'introduit  point  par  l'extrémité  n  d'une  manière  continue,  mais  par 
mtermittence ,  quand  la  force  élastique  de  l'atmosphère  est  un  peu 
plus  grande  que  celle  de  Tair  du  flacon ,  augmentée  du  poids  de  la 
colonne  nb»  Conmie  ces  variations  sont  très-petites,  nous  pouvons 
supposer  que  les  forces  dont  il  est  ici  question  se  font  équilibre  pen- 
dant toute  la  durée  de  l'écoulement  :  alors  il  est  clair  que ,  pendant 
toute  cette  durée,  le  liquide  situé  à  l'orifice  o  est  pressé  en  dedans  par 
une  force  équivalente  au  poids  de  l'atmosphère-,  plus  celui  de  la  co*- 
lonneo'n^  et  en  dehors  par  le  poids  de  l'atmosphère.  Ainsi  pendant 
tout  l'écoulement  la  pression  qui  le  produit  est  constante  et  égale  au 
p')i(ls  de  la  colonne  liquide  o'#i. 
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On  l^vx  disposer  l'appareU  comme  dans  les  fig.  259  et  â60.  ABCD 
est  une  cloche  pleine  d*eau,  placée  dans  une  aulre  A'B'C'D'  renver- 
sée et  également  pleine  d*eau;  le  tube  mn  traverse  la  partie  infé- 
rieure de  la  dernière.  Dans  c«tte  disposition ,  la  communication 
avec  Tair,  au  lieu  d'être  établie  par  un  tuyau  central ,  l'est  par  l'es- 
pace annulaire  qui  sépare  les  deux  cloches.  11  est  évident,  d'après 
ce  qui  précède ,  que ,  si  toutes  deux  sont  fixes ,  et  si  l'extrémité  n  du 
tube  s'élève  au-dessus  de  la  partie  inférieure  de  ABCD  (fig.  259), 
toute  la  capacité  de  la  cloche  extérieure  étant  pleine  d'eau,  le  li- 
quide s'écoulera  par  le  tube  mn ,  son  niveau  entre  les  deux  cloches 
descendra  jusqu'à  ce  qu'il  soit  à  la  hauteur  du  point  n>  et ,  à  partir 
de  cet  instant,  l'écoulement  cessera.  Dans  le  cas  contraire  (fig.  260], 
le  liquide  tendra  à  s'abaisser  entre  les  deux  cloches  au-dessous  de 
AB  :  par  conséquent,  l'air  s'introduira  dans  la  cloche  ABCD  par 
ses  bords  inférieurs,  et  l'écoulement  sera  continu ,  avec  une  vitesse 
constante,  égale  à  celle  qui  résulterait  de  la  pression  d'une  colonne 
liquide  dont  la  hauteur  serait  la  distance  du  point  n  à  AB.  Un  écou- 
lement à  vitesse  constante  est  également  obtenu  au  moyen  de  l'ap- 
pareil fig.  261.  La  pression  qui  produit  la  vitesse  est  évidemment 
égale  au  poids  d'une  colonne  liquide  dont  la  hauteur  est  la  distance 
de  l'orifice  à  la  partie  inférieure  de  la  cloche  renversée. 

On  peut  employer  le  tube  de  Mariette  pour  rendre  le  niveau  con- 
stant dans  un  vase  pendant  l'écoulement  d'un  liquide  ;  les  fig:  262 
et  265  présentent  deux  dispositions  différentes  qui  produisent  cet 
effet.  Le  premier  appareil  est  composé  d'un  vase  A  fermé  supérieu- 
rement et  garni  d'un  tube  à  air  mn;  il  communique  par  sa  partie  in- 
férieure avec  un  autre  vase  B  ouvert.  Il  est  évident,  d'après  ce  qui 
précède ,  que,  si  on  enlève  le  liquide  de  B  par  un  siphon  ou  une  ou- 
verture latérale,  il  restera  constamment  dans  ce  vase  au  niveau  de 
l'extrémité  n  du  tube  à  air.  La  fig.  ses  représente  une  disposition 
analogue  :  le  vase  A ,  fermé  par  le  bas  et  ouvert  en  dessus,  reçoit 
une  botte  C  fermée  par  en  haut,  et  percée  inférieurement  d'une  ou- 
verture 0  fermée  par  une  soupape  ^  cette  botte  porte  à  son  fond 
supérieur  an  rebord  DD'  qui  s'appuie  sur  celui  de  A;  la  soupape  a 
une  tige  assez  longue  pour  que  son  extrémité  rencontre  le  fond  de 
A  avant  que  C  ne  soit  à  sa  place.  On  commence  par  remplir 
la  botte  par  l'ouverture  0,  en  la  tenant  renversée;  puis  on  la  re- 
tourne et  on  la  met  en  place.  Une  partie  du  liquide  s'écoule  pour 
remplir  la  partie  inférieure  de  A ,  le  tuyau  de  communication  et  le 
vase  B>  aussitôt  que  le  liquide  s'est  élevé  jusqu'au  ni  veau  de  l'orifice  o 
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dans  A  et  dans  B,  Tair  n'entre  plus  dans  C ,  et  il  n'en  sort  pins  de 
liquide.  Mais  si  on  enlève  le  liquide  de  B  par  un  siphon  ou  par  un  ori- 
fice latéral  j  le  liquide  tendra  également  à  descendre  dans  A  ;  toute- 
fois il  ne  pourra  pas  descendre  au-dessous  de  Torifice  o  :  car,  aussi- 
tôt que  cet  orifice  est  libre ,  Tair  s'introduit  dans  C ,  et  le  liquide  qu'il 
renferme  s'écoule.  Ainsi,  pendant  toute  la  durée  de  l'écoulement, 
le  liquide  restera  constamment  dans  le  \ase  B  au  niveau  de  l'ouver- 
ture 0.  La  disposition  (fig.  263)  est  employée  dans  tous  les  appareils 
d'éclairage  à  l'huile  dont  le  réservoir  est  supérieur  au  bec. 

Ces  appareils  ne  peuvent  point  cependant  être  considérés  comme 
produisant  un  niveau  rigoureusement  constant,  car  l'introduction 
de  l'air  par  intermittence  le  fait  varier^  mais  ces  variations  sont  ex- 
trêmement petites. 

585.  Lampes.  Il  y  a  toujours  dans  les  lampes  à  huile  deux  par- 
ties distinctes,  le  bec  et  le  réservoir  d'alimentation.  Bans  certaines, 
comjne  celles  à  couronne ,  le  réservoir  est  placé  à  la  hauteur  du  bec, 
et  communique  par  la  partie  supérieure  avec  l'atmosphère  :  par 
conséquent ,  le  niveau  de  l'huile  dans  le  bec  baisse  pendant  l'éclai- 
rage. Dans  d  autres,  le  réservoir  d'huile  est  placé  latéralement  et 
au-dessus  du  bec,  et  le  niveau  de  l'huile  est  maintenu  constant  par 
une  disposition  analogue  à  celle  de  la  fig.  ses.  Mais ,  conune  la  posi- 
tion latérale  du  réservoir  d'huile  est  incommode,  il  est  souvent 
placé  dans  le  pied  de  la  lampe  :  alors  l'huile  est  amenée  dans  la 
mèche  par  un  mouvement  d'horlogerie  qui  fait  mouvoir  des  pompes , 
comme  dans  les  lampes  de  Carcel  ;  ou  par  différentes  dispositions 
fondées  sur  les  lois  de  l'équilibre  des  liquides  et  des  gaz.  Ces  der- 
nières lampes  sont  très-nombreuses.  Nous  nous  bornerons  à  décrire 
celles  de  Thylorier  et  de  Girard^  qui  forment  les  types  de  toutes  les 
autres. 

586.  Lampe  de  Thylorier.  Soit  A  (fig.  964)  un  réservoir  ouvert 
en  dessus,  B  un  autre  réservoir  fermé,  ah  un  tube  établissant  une 
communication  entre  la  partie  inférieure  du  premier  vase  et  celle 
du  second ,  cd  un  tube  communiquant  avec  la  partie  supérieure  du 
second  vase  et  s'élevant  au-dessus  du  premier.  Il  est  évident  que, 
le  réservoir  A  et  le  tube  ah  étant  remplis  par  un  liquide  plus  pe- 
sant que  l'huile,  et  le  réservoir  B  étant  rempli  d'huile ,  le  liquide 
de  A  descendra  dans  B ,  et  fera  monter  l'huile  dans  le  tuhe  cd  à  une 
hauteur  e  telle  que  le  poids  de  la  colonne  d'huile  soit  égal  au  poids 
de  la  colonne  de  l'autre  liquide.  Si  l'huile  se  consonune  à  l'extrémité 
t,  une  quantité  correspondante  de  liqueur  descendra  en  B,  et 
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maintiendra  Vextrémité  de  la  colonne  d'huile  sensiblement  au  même 
point.  Je  dis  sensiblement,  et  non  pas  exactement  :  car^  à  mesure 
que  le  liquide  de  A  s'écoule  en  B,  le  niveau  supérieur  de  ce  liquide 
baisse  en  A  et  monte  en  B^  par  conséquent ,  la  longueur  de  la 
colonne  de  ce  liquide  qui  pèse  sur  l'huile  se  raccourcit.  Mais  on 
peut,  en  fermant  le  vase  A  et  y  adaptant  un  tube  mn  (fig.  265),  ren- 
dre fixe  le  haut  de  cette  colonne.  Il  ne  reste  plus  alors  que  les  va- 
riations qui  proviennent  de  l'élévation  de  ce  liquide  en  B  ;  mais  l'in- 
fluence de  cette  variation  sera  très-petite  si  le  vase  est  très-large , 
et  elle  est  à  peu  près  compensée  par  la  capillarité  du  bec  ^  on  pour- 
rait d'ailleurs  la  détruire  par  un  moyen  très-simple,  que  nous  fe- 
rons connaître  en  parlant  de  la  lampe  de  Girard. 
Voici  maintenant  la  description  de  la  lampe  de  M.  Thylorier. 
La  fig.  266  représente  une  coupe  de  cette  lampe  :  A  est  le  ré- 
servoir renfermant  la  liqueur  plus  pesante  que  l'huile,  qui  est^r- 
mée  d'une  dissolution  de  sulfate  de  zinc  dans  un  poids  égal  d'eau  ^ 
sa  densité  est  à  celle  de  l'huile  comme  157  est  à  100;  B  est  le  ré- 
servoir d'huile;  ab  le  tube  par  lequel  descend  la  dissolution  de  sul- 
fate de  zinc;  (;«^  le  tube  dans  lequell'huile  s'élève,  et  qui  se  ter- 
mine pir  le  bec  de  la  lampe  ;  le  tube  hik  conduit  l'huile  qui  s'ex- 
travase  dans  le  réservoir  mobile  M;  mn  est  le  tube  à  air  destiné 
à  régler  le  niveau  de  pression  du  liquide  de  A.  Ce  tube  est  mobile; 
en  le  soulevant  on  met  en  communication  l'air  de  A  avec  l'atmo- 
sphère. On  peut  le  maintenir  soulevé  au  moyen  d'une  petite  lige 
qui  est  fixée  au  tube,  et  qu'on  appuie  contre  les  bords  de  la 
douille  ary.  Lorsqu'on  veut  arrêter  cette  communication ,  on  tourne 
le  tube  jusqu'à  ce  que  la  tige  se  trouve  en  regard  d'une  rainure  pra^ 
liquée  dans  la  douille  :  alors  le  tube  s'enfonce,  et  ferme  toutes  les 
issues  qui  se  trouvaient  autour  de  lui. 

Pour  placer,  une  fois  pour  toutes,  le  sulfate  de  zinc  dans  le  ré- 
ser\'oir  A,  et  pour  remplir  journellement  la  lampe,  on  se  sert  d'un 
entonnoir  PQ  (fig.  267) ,  dont  la  partie  inférieure  est  garnie  d'une 
douille  revêtue  en  dedans  d'anneaux  de  cuir  :  elle  entre  à  frottement 
libre  sur  le  bec  N ,  et  on  doit  l'enfoncer  jusqu'à  ce  que  la  plaque  cir- 
culaire r,  garnie  de  cuir  et  fixée  dans  l'intérieur,  vienne  s'appuyer 
sur  les  bords  du  cylindre  intérieur  du  bec ,  qu'elle  ferme  exacte- 
ment. L'entonnoir  étant  ainsi  placé,  sa  capacité  ne  communique 
qu'avec  l'intervalle  qui  sépare  les  deux  surfaces  cylindriques  du 
bec.  Alors  on  soulève  le  tube  à  air,  et  on  verse  la  dissolution  de 
sulfate  de  zinc  :  elle  passe  entre  les  deux  cylindres  du  bec  et  ar- 
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rive  dans  le  résorvolr  B ,  dont  Tair  se  dégage  pai*  ie  tube  à  air  mn, 
et  par  riiitcrvalle  qui  le  sépare  de  sa  douille  ;  cusuite  on  verse 
rhuile  jusqu'à  ce  que  Teutonnoir  reste  plein ,  et  ne  débite  plus.  A 
cet  instant  tout  le  sulfate  de  zinc  est  refoulé  dans  le  vase  A.  En  ef- 
fet ,  si  le  niveau  de  1  huile  était  eue,  elle  ferait  équilibre  à  une  co- 
lonne de  sulfate  de  zinc  dont  le  sommet  serait  en  n;  et  si  on  élevait 
le  niveau  de  Thuile  d'une  quantité  suffisante  pour  que  cet  excédant 
dépression  soutint  la  colonne  de  sulfate  de  zinc  nz,  il  est  évi- 
dent que  ce  liquide  serait  refoulé  jusqu'en  z.  Or,  la  hauteur  de 
l'entonnoir  est  déterminée  pour  produire  cet  effet.  Lorsque  l'huile 
cesse  de  s'écouler,  on  replace  le  tube  à  air,  et  on  soulève  douce- 
ment l'entonnoir,  de  manière  à  ne  déboucher  que  le  tuyau  central 
du  bec^  la  plus  grande  partie  de  l'huile  restée  dans  l'entonnoir  s'é- 
coule par  cette  voie,  et  passe  par  le  tuyau  hik  dans  le  réser- 
voir M.  On  enlève  ensuite  entièrement  l'entonnoir  j  le  reste  de 
rhiiile  s'écoule  par  les  bords  extérieurs  du  bec,  et  arrive  de  même 
dans  le  réservoir  M.  Pour  remplir  la  lampe  journellement,  les  opé- 
rations sont  les  mêmes,  seulement  on  ne  verse  que  de  l'huile  par 
l'entonnoir, 

387.  Lampe  de  Girard,  Dans  la  fontaine  de  Héron  (Qg.  255el 
îi:>4),  le  jet  a  une  hauteur  décroissante  :  car,  à  mesure  que  le 
liquide  s'écoule  du  vase  A  dans  le  vase  B ,  le  niveau  du  liquide 
descend  dans  le  premier  et  monte  dans  le  second ,  effets  qui  tous 
deux  concourent  à  dimmucr  la  longueur  de  la  colonne  liquide  qui 
produit  le  mouvement j  et  de  plus,  à  mesure  que  le  réservoir  G  se 
^idc ,  le  jet  qui  s'élève  à  une  hauteur  égale  à  la  différence  des  ni- 
veaux de  A  et  B ,  mais  à  partir  du  niveau  du  liquide  dans  C ,  dimi- 
nue aussi  continuellement.  Pour  rendre  celte  hauteur  constante, 
ou  pour  que  le  liquide  se  trouve  élevé  dans  le  tube  ef  constam- 
ment à  la  même  hauteur,  quelles  que  soient  les  quantités  de  li- 
quiiîc  renfermées  dans  les  vases,  il  faut  1°  que  la  longueur  de  la 
colonne  liquide  qui  produit  le  mouvement  reste  constante;  2**  que 
l'élévation  du  liquide  dans  le  tube  e/'soit  indépendante  de  la  hauteur 
du  liquide  dans  le  vase  C. 

Girard  est  parvenu  à  remplir  ces  conditions  d'mie  manière  très- 
ingénieuse.  Le  réservoir  A  (fig.  2G8)  est  placé  au-dessous  du  ré- 
servoir C,  et  se  trouve  fermé;  il  ne  communique  avec  l'air  qu'au 
jnoycn  du  tube  mn,  ouvert  par  les  deux  bouts ,  et  dont  l'extrémité 
inférieure  s'approche  à  une  très-petite  dislance  du  fond.  Nous 
savons  déjà  que ,  par  une  semblable  disposition ,  récoulemeut  a 
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liett  comme  si  le  vase  était  ouvert ,  el  si  le  liquide  restait  constam- 
ment au  niveau  de  rextrémité  inférieure  de  ce  tube.  Le  bas  du  tubo 
ab,  par  lequel  le  liquide  du  réservoir  A  doit  s'éoouier  dans  le  réser- 
voir B,  est  environné  d'un  cylindre  ppqq>  dont  les  bords  infé* 
rieurs  sont  sondés  contre  le  fond  du  réservoir  B ,  et  dont  les 
bords  supérieurs  s'élèvent  à  une  hauteur  plus  grande  que  celle  que 
peut  atteindre  le  liquide  de  B,  quand  le  réservoir  A  est  vide.  Il 
résulte  de  cette  disposition  que  le  liquide  qui  s'écoule  par  ab  de- 
vra déverser  par-dessus  les  bords  du  cylindre  ppqq,  et,  par  consé- 
quent, que  la  colonne  liquide  qui  produit  le  mouvement  restera  la 
mémo  pendant  toute  sa  durée ,  et  qu'elle  aura  pour  hauteur  la 
distance  du  point  p  au  point  ».  Il  ne  reste  plus  alors  qu'à  rendre 
l'écoulement  du  liquide  i^ar  le  tube  ef  indépendant  du  uixeau  du 
liquide  dans  le  vase  C.  Pour  cela,  Girard  a  recourbé  le  tube  cd, 
qui  porte  l'air  du  réservoir  B  dans  le  réservoir  C,  et  il  a  fait  des- 
cendre lextréaiité  d!  jusqu'au  niveau  de  e.  D'où  il  suit  que  la 
force  élastique  de  l'air  qui  se  trouve  dans  le  vase  C  est  plus  petite 
que  celle  de  B  de  toute  la  hauteur  du  liquide  de  C  au-dessus  du 
point  d'  :  par  conséquent  y  la  force  élastique  de  cet  air  ne  fera  mon- 
ter le  liquide  de  G  dans  le  tube  ef  qu'à  une  hauteur  égale  à  nji, 
diminuée  de  0^(2^  à  partir  du  niveau  â?;  mais  comme  la  distance  o^c 
est  égale  à  xd^,  le  liquide  sera  élevé  dans  efh  une  bauteur  constante, 
à  partir  de  son  extrémité  c,  et  cette  hauteur  sera  égale  à  np, 

Si  le  tube  ef  est  plus  petit  que  np ,  le  Uquide  formera  un  jet  con- 
tinu à  son  extrémité.  SU  est  plus  grand,  le  liquide  y  restera  station- 
naire à  une  certaine  hauteur^  mais  si  on  l'enlève  ou  si  ou  le  con- 
somme, une  portion  équivalente  du  liquide  tombera  de  A  en  B, 
une  bulle  d'air  passera  de  Ben  G  par  le  tube  cdd',  et  une  égale 
quantité  de  hquide  sera  fournie  par  G  au  tube  ef. 

La  lampe  de  Girard  ne  diffère  de  l'appareil  que  nous  venons  de 
décrire  que  par  quelques  dispositions  nécessaires  au  remplissage 
de  la  lampe  et  à  l'écoulement  de  Ibuile  qui  peut  déverser  par  le 
bec.  La  figure  2G9  présente  une  coupe  de  la  lampe  en  question , 
dans  laquelle  on  a  supposé  que  tous  le«  tuyaux  sont  placés  dans  le 
même  plan,  aGn  que  la  figure  les  représente  tous.  Le  tube  ef  se  ter- 
mine par  le  bec  ;  le  tuyau  gh  est  destiné  à  conduire  dans  la  capacité 
D  l'huile  qui  s'extravase;  le  tube  ik,  qui  s'ouvre  dans  l'air  el  dans 
la  partie  supérieure  du  réservoir  A,  reçoit  une  tige  creuse  passant 
à  travers  une  boite  à  cuir  ;  ce  tube  est  percé  supérieurement  d'une 
ouverture  o,de  manière  qu'en  élevant  ou  en  abaissant  le  bouton// 
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on  établit  ou  on  intercepte  la  communication  de  A  avec  Tair.  11  faut 
que  la  distance  ef  soit  de  quelques  millimètres  plus  grande  que  la 
distance  np.  Le  réservoir  B^  jusqu'au  niveau  de  p,  doit  avoir  une 
capacité  plus  grande  que  celle  de  A.  Tous  les  tuyaux  sont  par- 
faitement soudés  aux  parois  des  vases  qu'ils  traversent.  La  hau- 
teur de  la  lampe  est  arbitraire. 

Pour  remplir  la  lampe  la  première  fois,  on  tire  le  bouton  /,  eton 
verse  de  Thuile  par  l'ouverture  m  du  tube  à  air.  Les  capacités  A  et 
B  se  remplissent  d'huile ,  l'air  de  A  se  dégage  par  le  tube  ik;  celui 
de  B  se  rend  dans  C  par  le  tube  cdd',  et  s'échappe  par  ef.  Alors  on 
repousse  le  bouton  l,on  place  sur  l'extrémité  supérieure  de  la  lampe 
un  entonnoir  renversé,  dont  le  rebord  le  plus  large  s'emboîle  sur  le 
rebord  T ,  et  on  renverse  la  lampe  sur  une  buretle  dont  le  goulot  re- 
çoit le  bec  de  l'entonnoir.  L'huile  du  réservoir  B  descend  dans  le 
réservoir  G  par  le  tuyau  cdcP;  l'air  rentre  dans  B  par  les  tuyaux  mn 
et  ab,  et  sort  de  C  par  ef.  Le  liquide  de  A  reste.  Après  quelques 
instants,  on  remet  la  lampe  dans  sa  position  primitive,  on  enlève 
l'entonnoir,  et  on  le  remplace  par  un  collier  à  jour  qui  sert  à  porter 
la  cheminée  et  le  globe  dépoli  que  }'on  place  ordinairement  autour 
de  la  flamme.  Le  remplissage  journalier  s'exécute  de  mi^nie.  On 
peut  aussi  disposer  ces  lampes  de  manière  à  les  remplir  sans  être 
obligé  de  les  renverser,  mais  il  faut  alors  placer  un  robinet  à  la  par- 
tie inférieure.  Quoique  d'une  construction  très-ingénieuse,  elles 
sont  peu  en  usage,  principalement  à  cause  de  leur  complication. 
Dans  les  lampes  dont  on  se  sert  le  plus  généralement  le  bec  est  ali- 
menté par  un  réservoir  latéral  à  niveau  constant,  ou  par  des  pom- 
pes mises  en  mouvement  au  moyen  d'un  mouvement  d'horlogerie 
(lampes  de  Carcel),  ou  par  un  piston  que  presse  un  ressort  en  hélice. 

588.  Des  gazomètres.  Dans  les  recherches  physiques  on  a  sou- 
vent besoin  de  faire  écouler  des  gaz  avec  une  Altesse  constante.  La 
disposition  qui  satisfait  de  la  manière  la  plus  exacte  à  cette  condition 
consiste  en  un  réservoir  rempli  du  gaz  que  Ton  veut  faire  écouler, 
surmonté  d'un  vase  plein  d'eau  débouchant  dans  le  réservoir  et  ganii 
d'un  tube  à  air.  Il  est  évident  que  le  gaz  du  réservoir  se  trouvera 
soumis,  pendant  l'écoulement  du  liquide,  aune  pression  égale  au 
poids  d'une  colonne  d'eau  dont  la  hauteur  serait  la  distance  de 
l'extrémité  inférieure  du  tube  à  air  à  l'orifice  d'écoulement  :  par 
conséquent,  l'eau  en  tombant  par  l'orifice  chassera  le  gaz,  qui 
s'échappera  avec  une  vitesse  uniforme.  Si  on  voulait  appliquer  cet 
appareil  à  un  gaz  qui  aurait  de  l'action  sur  l'eau,  on  pourrait  le 
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renfermer  dans  une  vessie  que  Ton  placerait  dans  un  second  flacon  : 
Vair  chassé  du  premier  et  pénétrant  dans  le  second  comprimerait  la 
vessie^  et  produirait  également  un  courant  uniforme  du  gaz  con- 
tenu dans  la  membrane  élastique.  Mous  donnerons  une  description 
plus  complète  en  parlant  de  la  capacité  calorifique  des  gaz. 

Mais  l'appareil  le  plus  simple ,  quand  on  veut  opérer  sur  une 
grande  échelle,  est  représentée  fig.  270.  La  cloche  ABCD,  fermée 
supérieurement  et  caverte  par  le  bas ,  plonge  dans  une  cuve  pleine 
d'eau;  elle  est  suspendue  par  des  chaînes  qui  passent  sur  des  pou- 
lies de  renvoi ,  et  qui  portent  des  contre-poids  destinés  à  soutenir 
la  cloche;  deux  tubes  a6  et  cd,  garnis  de  robinets  et  aboutissant  au- 
dessus  du  niveau  de  Teau,  sont  destinés,  le  premier  à  amener  le  gaz, 
l'autre  à  le  laisser  sortir.  Pour  remplir  le  gazomètre,  on  ferme  le  ro 
binet  m,  on  ouvre  le  robinet  n,  et  on  met  le  tuyau  ab  en  communi- 
cation avec  l'appareil  qui  doit  fournir  le  gaz  :  la  cloche  se  soulève  à 
mesure  qu'elle  se  remplit.  Lorsqu'on  veut  faire  écouler  le  gaz,  on 
diminue  les  contre-poids,  on  ouvre  le  robmet  m  et  on  ferme  le 
robinet  n .-  le  gaz  s'écoule  par  une  pression  égale  à  l'excès  du  poids 
de  la  cloche  et  celui  du  contre-poids,  excès  qui  est  mesuré  par  la 
différence  de  niveau  du  liquide  dans  la  cloche  et  en  dehors.  La 
vitesse  n'est  pas  exactement  constante  pendant  l'écoulement ,  at- 
tendu que  le  poids  de  la  cloche  diminue  à  mesure  que  ses  parois 
s'enfoncent  dans  l'eau ,  et  qu'il  augmente  par  l'allongement  de  la 
chaîne  qui  la  soutient  et  le  raccourcissement  de  celle  qui  porte  les 
contre-poids;  mais  on  pourrait  facilement  calculer  le  poids  de  la 
chaîne  de  manière  que  ces  effets  se  compensassent. 

C'est  ainsi  que  sont  disposés  les  gazomètres  des  usines  d'éclairage 
au  gaz.  Celui  de  l'usine  du  faubourg  Poissonnière  a  33  mètres  de 
diamètre  et  16  mètres  de  hauteur. 

§  10.  De  Vair  comme  moyen  de  communiquer  le  mouvement. 

589.  Les  gaz  communiquant  la  pression  conune  les  liquides,  on 
pourrait  les  employer  comme  ces  derniers  pour  transmettre  et  mo- 
difier les  forces.  Par  exemple ,  si  deux  cylindres  communiquants 
(  fig.  147)  renfermaient  de  l'air  pressé  par  deux  pistons  M  et  N ,  dans 
l'état  d'équilibre',  les  pressions  exercées  sur  ces  deux  pistons  se- 
raient dans  le  rapport  de  leurs  surfaces  :  on  formerait  ainsi  avec 
des  gaz  une  presse  analogue  a  celle  que  nous  avons  décrite  [260] 
(fig.  i4»). 

1.  18 
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Il  est  un  moyen  bien  plus  simple  de  couslruire  une  presse  à  gas. 
Que  Ton  prenne  une  vessie  A  (fig.  «7i)  garnie  d'un  robinet,  et  qu'on 
place  sur  la  vessie ,  en  grande  partie  dégonflée,  une  planche  et  un 
poids  de  U)  à  60  kilogrammes  :  alors ,  en  soufflant  par  Torifice  du 
robinet ,  on  gonfle  la  vessie ,  et  le  poids  est  soulevé.  Dans  cette  expé- 
rience y  la  pression  exercée  par  les  poumons  se  reproduit  sur  toutes 
les  parties  de  Tenveloppe,  et,  comme  cette  pression  est  d'environ 
3  mètres  d'eau ,  on  voit  qu'on  pourrait  soulever  le  poids  d'un  cy- 
lindre d'eau  ayant  pour  base  la  surface  de  la  planche  en  contact 
avec  la  vessie  et  3  mètres  de  hauteur.  La  fig.  S72  présente  une  dis- 
position plus  commode.  La  force  de  compression  des  poumons  pour- 
rait se  mesurer  au  moyen  de  l'appareil  fig.  873. 

Quoique  les  gaz  se  comportent  coname  les  liquides,  sous  le  rapport 
de  la  communication  du  mouvement ,  leur  grande  compressibilité 
s'oppose  à  ce  quils  soient  avantageusement  employés  pour  cet  objet } 
ils  sont,  au  contraire,  souvent  en  usage  comme  corps  élastiques , 
pour  reproduire  par  leur  détente  la  force  qui  les  a  comprimés.  Nous 
en  avons  donné  des  exemples  en  parlant  des  pompes  et  du  bélier 
hydraulique. 

§  11.  Emploi  d€8  gaz  comme  moUur$. 

390.  L'air  atmosphérique ,  quoique  pesant  et  élastique,  ne  peut 
imprimer  aucun  mouvement  lorsqu'il  est  en  repos ,  parce  que  Ton 
ne  peut  prendre  du  mouvement  que  dans  un  corps  qui  se  meut.  8ous 
ce  rapport,  il  en  est  de  lair  comme  de  l'eau  :  ces  deux  fluides  ne 
deviennent  des  forces  motrices  que  quand  ils  se  déplacent.  Lors- 
qu'une masse  d'air  est  en  repos ,  on  peuVlui  faire  acquérir  une  force 
motrice  en  la  comprimant  dans  un  espace  clos  d'où  on  la  laisserait 
ensuite  sortir,  ou  bien  en  la  mettant  en  mouvement  d'une  manière 
quelconque  ^  mais  le  travail  qui  devrait  être  dépensé  étant  plus 
grand  que  celui  que  l'on  pourrait  retirer  ensuite  de  ce  moteur,  il 
est  plus  avantageux  de  l'appliquer  immédiatement  à  la  machine 
que  l'on  veut  faire  mouvoir.  Mettre  de  l'air  en  mouvement  par  une 
force  étrangère ,  pour  le  faire  agir  ensuite  sur  une  machine ,  serait 
une  opération  aussi  absurde  que  celle  qui  aurait  pour  objet  d'élever 
de  l'eau  au  moyen  d'une  pompe ,  pour  la  faire  tomber  ensuite  sur 
une  roue. 

Lorsque  l'air  se  déplace  à  la  surface  du  globe,  il  développe  une 
certaine  quantité  de  travail  que  l'on  peut  faire  passer  dans  des 
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machines  9  de  la  mAme  manière  que  l'on  s'empare  d*ane  partie 
de  celui  d'un  courant  ou  d'une  chute  d'eau  pour  faire  tourner  des 
roues  à  godets  ou  à  palettes. 

Les  machines  mues  par  le  vent  sont  de  deux  espèces  :  l"»  celles 
qui  reçoivent  directement  son  action,  et  acquièrent  un  mouvement 
de  translation  rectiligne^  2<'  celles  qui  ne  changent  pas  de  lieu,  et 
reçoivent  du  vent  un  mouvement  alternatif  ou  de  rotation.  Les  pre- 
mières sont  les  plus  simples.  Elles  se  composent  de  surfaces  planes 
d'une  grande  étendue,  que  l'on  place  dans  la  direction  du  vent  : 
telles  sont  les  voiles  d'un  na>ire.  La  direction  qu'il  prend  dépend  de 
celle  du  vent ,  de  la  direction  des  voiles  et  de  celle  de  la  quille.  Quant 
aux  machines  fixes ,  la  meilleure  de  toutes  les  dispositions  est  celle 
du  moulin  à  vent  ordinaire.  Cette  machine  se  compose,  comme  on 
sait,  d'un  axe  incliné  à  l'horizon,  à  l'extrémité  duquel  se  trouvent 
deux  tiges  perpendiculaires  entre  elles  et  à  Taxe,  et  qui  sont  garnies 
de  voiles  inclinées.  L'axe  est  mobile ,  et  peut  être  amené  dans  la  di- 
rection du  vent.  La  pression  de  l'air  contre  les  voiles  se  décompose  en 
deux  forces  rectangulaires  :  l'une  perpendiculaire  à  leur  surface  j 
l'autre  parallèle.  La  première  seule  produit  de  l'effet  pour  pousser  la 
voile;  et  comme  le  mouvement  ne  peut  avoir  lieu  qu'autour  de  Taxe  de 
rotation ,  celte  pression  se  décompose  encore  en  deux  autres  :  l'une 
parallèle  à  l'axe,  qui  est  détruite  par  la  résistance  de  la  machine; 
l'autre  perpendic  ilaire  à  l'axe,  qui  produit  la  rotation  :  car  cette  der- 
nière force  est  toujours  dans  le  même  sens,  quelle  que  soit  la  position 
de  la  voile.  Dans  la  plupart  des  moulins  à  vent  on  a  atteint  depuis 
lopgteipps  toute  l(i  perfection  désirable  f  l'inclinaison  de  l'axe,  celle 
des  voiles,  leur  nombre,  leur  étendue,  sont  tels  que  la  théorie  et 
des  expériences  faites  avec  le  plus  grand  soin  l'auraient  indiqué. 

Les  machines  mues  par  le  vent  ont  sur  les  machines  mues  par 
des  courants  d'eau  plusieurs  avantages  importants.  Partout  il  y  a 
des  courants  d'air,  partout  on  peut  établir  de  ces  machines ,  et  rien 
i^e  limite  je  nombre  et  la  puissance  de  celles  qui  peuvent  exister 
même  dans  un  espace  très-resserré  ;  mais  l'inégalité  de  leur  mou- 
vement, conséquence  nécessaire  de  celle  du  moteur ,  et  l'incertitude 
de  leur  travail ,  les  rendent  bien  moins  avantageuses  que  celles  qui 
sont  mues  par  un  cours  d'eau  :  de  sorte  que  ce  n'est  jamais  qu'à 
défaut  de  celles-ci  qu'on  a  recours  aux  premières. 
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CHAPITRE  VI. 

ACOUSTIQUE. 


591.  L'acoustique  a  pour  objet  Tétude  des  propriétés  du  son. 
Le  son  est  l'impression  produite  sur  Torganc  de  Touïe  par  les  vibra- 
tions des  corps,  vibrations  qui  se  transmettent  parle  milieu  envi- 
ronnant. La  partie  de  la  physique  dont  nous  allons  nous  occuper, 
embrasse  les  phénomènes  qui  se  développent  dans  les  corps  sono- 
res, pendant  la  production  du  son,  le  mode  de  sa  propagation  à 
travers  les  corps  solides ,  liquides  et  les  gaz,  et  enfin  les  modifica- 
tions qu'il  fait  éprouver  aux  membranes  extérieures  de  l'organe  de 
l'audition.  Tout  ce  qui  se  passe  au  delà,  dans  l'intérieur  de  l'organe 
lui-même,  est  presque  complètement  inconnu  et  du  ressort  de  la 
physiologie^  quant  aux  sensations  mêmes  des  sons  considérées 
sous  le  rapport  des  impressions  qu'elles  produisent,  elles  font  l'objet 
de  la  science  musicale. 

§  1".  Production  et  propagation  du  son. 

S02.  Bruit.  On  désigne  sous  le  nom  de  bruit  un  son  bref,  con- 
fus, et  dont  on  ne  peut  pas  en  général  prendre  l'unisson  avec  un 
ihsti*ument  de  musique.  Le  son  proprement  dit;,  ou  son  musical,  est 
au  contraire  celui  qui  produit  une  sensation  continue  d'une  certaine 
durée,  et  dont  on  peut  toujours  prendre  l'unisson. 

305.  Le  bruit  provient  de  l'ébranlement  des  corps  dans  lesquels 
le  mouvement  se  dissipe  rapidement  :  c'est  ce  qui  arrive  quand  une 
Irès-petite  partie  d'un  corps  est  ébranlée  par  un  choc,  ou  quand  on 
frappe  sous  l'eau  un  corps  d'ailleurs  très-sonore  dans  l'air,  parce 
que  la  propagation  du  mouvement  dans  la  masse  du  corps  ou  du  mi- 
lieu environnant  anéantit  promptement  les  oscillations.  Cependant 
la  plupart  des  sons  désignés  sous  le  nom  de  bruit  ont,  pour  les  per- 
sonnes dont  l'organe  de  l'ouïe  est  très-délicat  et  très-exercé,  assez 
de  durée  et  de  netteté  pour  qu'elles  puissent  en  prendre  l'unisson 
sur  une  basse  ou  sur  un  violon. 
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894.  Son  miuiciU»  Le  son  musical  résulte  toigours  ou  des  oscil- 
lations rapides  et  prolongées  des  corps  élastiques,  ou  d'une  série  de 
bruits  qui  se  succèdent  rapidement  à  des  intervalles  de  temps 
égaux.  Dans  Tun  et  l'autre  cas  Tacuité  du  son  augmente  avec  le 
nombre  de  vibrations  ou  de  chocs  produits  dans  le  même  temps.  En 
effet,  on  peut  reconnaître  par  des  expériences  très-simples  que, 
pendant  tout  le  temps  qu'un  corps  produit  un  son  y  il  éprouve  un 
mouvement  vibratoire.  Par  exemple ,  quand  on  fait  résonner  une 
corde  un  peu  longue  et  médiocrement  tendue  par  ses  deux  extrémi- 
tés,  les  mouvements  oscillatoires  qui  accompagnent  la  production 
du  son  s'aperçoivent  aisément  à  la  simple  vue.  Pour  tous  les  autres 
corps,  leurs  mouvements  vibratoires  peuvent  être  constatés  en  ré- 
pandant sur  leur  surface  une  poudre  sèche ,  ou  une  légère  couche 
d'eau  :  dans  le  premier  cas,  le  mouvement  vibratoire  du  corps  est 
attesté  par  les  mouvements  de  la  poudre ,  et  dans  le  second,  par  la 
forme  onduleuse  et  réticulée  du  liquide.  Ces  mouvements  vibra- 
toires sont  une  conséquence  nécessaire  de  la  constitution  des  corps  : 
car  les  molécules  des  corps  étant  en  équilibre  stable,  aussitôt  qu'el- 
les ont  été  dérangées  de  leur  position  de  repos,  elles  tendent  à  y 
revenir  en  faisant  autour  d'elle  des  oscillations  analogues  à  celles 
d'un  pendule,  et  qui  produisent  toujours  des  changements  corres- 
pondants dans  la  forme  générale  du  corps.  Quand  ces  oscillations 
sont  très-petites,  elles  sont  sensiblement  isochrones  :  car  la  force 
qm  tend  à  ramener  les  molécules  à  leur  position  initiale  est  propor- 
tionnelle à  l'écart  qu'elles  ont  éprouvé,  comme  nous  l'avons  vu 
[12fi]^  et  cette  condition  est  suffisante  pour  établir  l'isochronisme. 
Mais  comme  l'amplitude  des  oscillations  va  sans  cesse  en  diminuant 
par  la  communication  du  mouvement  aux  corps  enwonnants,  et 
probablement  aussi  par  une  résistance  analogue  au  frottement,  elle 
finit  par  s'anéantir  après  un  temps  plus  ou  moins  long.  On  peut 
fiicilement  reconnaître  sur  les  cordes,  en  faisant  varier  leurs  lon- 
gueurs ou  leur  tension,  que  l'acuité  du  son  augmente  avec  la  rapi- 
dité des  vibrations. 

Quant  à  la  seconde  cause  de  production  du  son  musical ,  on  peut 
la  mettre  en  évidence  à  l'aide  d'un  appareil  imaginé  par  Savart. 
Supposons  une  roue  dentée,  mobile  autour  d'un  axe  perpendicu- 
laire à  son  plan,  passant  par  son  centre,  et,  près  de  la  circonfé- 
rence, un  corps  flexible,  tel  qu'une  carte,  que  les  dents  puissent 
rencontrer.  Si  on  feit  tourner  la  roue  très-lentement,  on  entendra 
distinctement  les  chocs  successifs  des  dents  contre  la  carte ^  mais, 
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la  vitesse  croissant  ^  ôil  distinguera  bientAk  un  son  coniintl^  dont 
l'acuité  augmentera  avec  la  vitesse. 

39tté  Les  oicillationê  de$  carpi  sonarei  se  trammettmt  à  Vargant 
de  i'ùuïe  par  l'air,  au  par  les  autres  corps  pandérabUs.  En  eflfèt^  ai 
l'on  prodoil  un  son  au  centre  d'un  espace  vide  d'air  et  de  vapeurs  ^ 
le  son  n'arrive  point  jusqu'à  l'organe^  mais  il  devient  perceptible 
aussitôt  que  le  corps  sonore  est  en  communication  avec  l'otigane 
par  un  corps  pondérable^  gâteux ,  liquide  ou  solide  :  c'est  ce  que 
l'on  peut  démontrer  par  les  expériences  que  nous  allons  rap- 
portcl^. 

A  (fig.  ^4)  est  un  ballon  à  robinet,  renfisrmant  une  petite  clo- 
chette m  >  suspendue  par  un  corps  mou ,  tel  que  du  plomb  ou  des 
fils  de  chabvre  non  tordus  :  si  l'on  fait  le  vide  dans  le  ballon  ^  et 
qu'ensuite  on  agite  l'appareil  de  manière  à  faire  frapper  le  marteau 
suir  le  timbre ,  oti  ne  distinguera  aucun  son }  mais  ^  en  faisant  suc- 
cessivement rentrer  l'air,  l'intensité  du  son  croîtra  progressive- 
ment à  mesure  que  la  densité  de  l'air  augmente.  Nous  indiquerons 
pour  le  même  objet  l'appareil  fig.  275  :  ab  est  un  timbre  sur  lequel 
le  marteau  c  peut  produire  une  série  de  chocs  au  moyen  d'un  res- 
sort de  pendule  tendu,  renfermé  dans  la  caisse  mn,  et  qu'un  arî'êl 
maintient  en  repos.  On  place  cet  appareil  sous  une  cloche  MN, 
dont  la  tubulure  supérieure  est  occupée  par  une  botte  à  cuir,  à 
travers  laquelle  passe  une  tige ,  qui  sert  à  détourner  l'arrêt  et  A 
faire  sonner  lé  timbre  quand  on  a  fait  le  vide  dans  la  cloche.  La  ton- 
nerie  doit  être  posée  sur  des  coussins  peU  élastiques,  afin  que  lé 
son  ne  soit  pas  communiqué  par  les  corps  solides  qui  composent  la 
platine  de  la  machine. 

Pour  démontrer  que  le  son  se  transmet  également  au  travers  des 
vapeurs,  on  se  sert  de  l'appareil  fig.  276,  qui  ne  diffère  de  l'appa- 
reil fig.  274  que  par  un  second  robinet  placé  à  la  suite  du  premier. 
On  fait  le  vide  dans  le  ballon ,  et  par  l'agitation  on  ne  distingue  au- 
cun soh^  quoiqu'on  produise  des  chocs  assez  forts  du  marteau  sur 
la  cloche.  Alors  on  ouvre  le  robinet  a  en  laissant  le  robinet  b  fermé, 
et  on  introduit  entre  eux  un  liquide  volatil ,  tel  que  de  l'eau  ^  de 
l'alcool  ou  de  l'éther^  ensuite  on  ferme  le  robinet  a  et  on  ouvre  le  ro- 
binet b.  Le  liquide  tombe  dans  le  ballon ,  se  réduit  instantanément 
en  vapeur,  et  par  l'agitation  du  ballon  il  se  produit  un  son  très- 
appréciable* 

Les  liquides  transmettent  aussi  le  son  :  car  ^  si  on  frappe  sous 
l'eau  deux  cailloux,  on  entend  le  bruit  de  ce  choc  même  à  une 
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grande  distance.  Les  corps  solides  jouissent  aussi  de  la  même  pro- 
priété. C*est  ce  qu'on  peut  facilement  vériQer  en  plaçant  Toreille  à 
l'extrémité  d'une  longue  poutre ,  et  en  produisant  à  l'autre  un  son 
assez  fiiible  pour  n'être  pas  sensible  à  cette  distance,  lorsqu'il  est 
seulement  transmis  par  l'air  :  on  l'entend  alors  distinctement  par 
tnmsniission  à  travers  la  poutre.  C'est  ainsi  que  le  bruit  du  canon 
se  transmet  par  la  terre  à  des  distances  où  l'air  n'apporterait  pas 
de  son  appréciable» 

596*  LmUeê  de$  êons  pereeptibkê.  Lorsqu'on  produit  des  vi- 
brations ou  des  ohocs  qui  se  succèdent  avec  une  rapidité  crois- 
sante^ par  exemple  au  moyen  d'une  corde  tendue  dont  on  diminue 
progressivement  la  longueur  y  ou  à  l'aide  de  la  roue  dentée  de  Sa- 
varty  dont  fm  bit  croître  la  vitesse  ^  on  remarque  qu'en  général , 
tant  qu'il  ne  se  produit  pas  32  chocs  ou  vibrations  complètes  par 
seconde  y  l'oreille  les  distingue ,  et  il  n'y  a  pas  production  d'un  son 
continu  ;  mais  au  delà  de  cette  limite  la  sensation  partieUe  des  vi- 
brations ou  des  chocs  disparaît ,  et  il  se  forme  un  son  continu  d'au- 
tant plus  aigu  que  les  vibrations  ou  les  chocs  se  succèdent  plus 
rai»dement;  cependant ,  quand  les  vibrations  ou  les  chocs  devien- 
nent excessivement  nq>idesy  les  sons  disparaissent.  On  avait  conclu 
de  là  que  les  sons  appréciables  à  l'oreille  étaient  compris  entre  deux 
limites  :  la  limite  inférieure  correspondait  à  32  vibrations  par  se^ 
coude  I  et  la  limite  supérieure  y  sur  laquelle  on  était  peu  d'accord , 
correspondait,  suivant  Chladni,  à  12000  vibrations^  suivant  M.  Biot 
à  8192  y  et  suivant  Wollaston,  de  18  à  21000.  Mais  les  expériences 
récentes  de  Savart  ne  permettent  pas  de  douter  qu'il  n'existe  réel- 
lement point  de  limites  à  la  série  des  sons  perceptibles^  et  que  les 
limites  apparentes  proviennent  de  ce  que  les  effets  produits  par 
chaque  vibration  n'ont  pas  assez  d'intensité^  ce  qui,  pour  les  sons 
graves,  isole  complètement  les  effets  dus  à  chaque  battement,  et^ 
pour  les  sons  aigus,  les  rend  inappréciables  par  leur  foiblesse. 
Voici  en  quoi  consistent  ces  expériences.  Savart  ^  en  considérant 
que  les  sons  très-aigus  prennent  toi:yours  naissance  dans  des  corps 
d'une  très-petite  dimension,  soupçonna  que  leur  disparition  au  delà 
d  une  certaine  limite  ne  provenait  pas  de  l'inaptitude  de  l'organe 
à  les  percevoir^  mais  de  leur  trop  faible  intensité,  résultant  du  peu 
d'amplitude  des  vibrations.  Pour  vérifier  cette  conjecture  il  Mait 
disposer  les  expériences  de  manière  qu'on  pût  à  volonté  augmaiter 
l'amplitude  des  vibrations  ou  l'intensité  des  chocs.  Savart  s'est  servi 
pour  cela  de  roues  dentées  qu'il  faisait  résonner  comme  nous  l'avons 
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dit  précédemment;  en  augmentant  le  diamètre,  on  augmentait  évi- 
demment rintensité  des  chocs.  Au  moyen  de  trois  roues  dentées  de 
2k,  4-8  et  82  centimètres  de  diamètre,  ayant,  la  première  360  dents, 
la  seconde  iOO ,  et  la  dernière  720 ,  il  trouva  qu'avec  la  première  la 
limite  des  sons  perceptibles  existait  entre  6000  et  8000  battements, 
avec  la  seconde  entre  24000  et  30000,  et  avec  la  dernière  à  &8000. 
Il  est  très-probable,  d'après  cela,  que,  si  on  employait  des  roues 
d'un  plus  grand  diamètre,  la  limite  des  sons  perceptibles  serait  Pi- 
core reculée }  car,  l'effet  évident  de  l'accroissement  du  diamètre  est 
d'augmenter  l'intensité  des  chocs  :  ainsi  il  est  à  croire  que  la  limita 
apparente,  dans  les  différents  cas,  provient  de  l'affaiblissement  du 
soa.  M.  Despretz,  en  faisant  résonner  des  diapasons,  a  pu  entendre 
et  comparer  des  sons  correspondants  à  73000  vibrations  par  se- 
conde. Pour  découvrir  si  la  même  cause  mettait  une  limite  aux 
sons  graves,  Savart  s'est  servi  d'un  autre  appareil ,  dans  lequel  la 
production  du  son  résulte  d'une  circonstance  assez  singulière  :  une 
barre  de  fer  de  O'^fi^  de  longueur  était  fixée  par  son  milieu  à  un 
axe  perpendiculaire  à  sa  direction ,  et  auquel  on  pouvait  imprimer 
une  vitesse  déterminée;  de  chaque  c6té,  et  dans  un  plan  perpendi- 
culaire à  celui  que  décrivait  la  barre  dans  sa  rotation,  se  trouvaient 
deux  petites  lames  minces  de  bois ,  dont  les  bords  étaient  éloignés 
de  la  barre  de  2  millimètres;  lorsqu'on  faisait  tourner  celle-ci,  son 
passage  dans  Tintervalle  des  lames  était  accompagné  d'un  bruit 
dont  l'intensité  croissait  à  mesure  que  les  lames  étaient  plus  éloi- 
gnées du  centre  de  rotation.  Savart  a  reconnu,  à  l'aide  de  cet  appa- 
reil, que  la  limite  inférieure  des  sons  était  de  15  à  16  battements 
par  seconde;  et  il  est  très-probable  que ,  si  la  barre  avait  été  plus 
longue,  les  chocs  étant  plus  forts,  la  limite  aurait  été  reculée  encore 
davantage.  Nous  devons  dire  cependant  que  M.  Despretz ,  en  ré- 
pétant ces  dernières  expériences ,  au  moyen  d'une  barre  ayant 
0"',86  de  longueur  sur  0",031  d'épaisseur ,  a  remarqué  que  le  son 
produit  était  plus  aigu  que  celui  qui  résulterait  des  chocs  de  la  barre, 
et  qu'il  était  probablement  dû  à  une  autre  cause  que  celle  admise 
par  Savart. 

A  l'aide  de  l'appareil  à  roues  dentées  dont  il  a  déjà  été  question , 
Savart  a  constaté  que  deux  chocs  suffisaient  pour  produire  des  sons 
comparables.  Il  s'est  servi  pour  cela  d'une  même  roue ,  dont  les 
dents  étaient  mobiles;  en  enlevant  successivement  une  ou  plusieurs 
dents  consécutives,  une  vitesse  de  rotation  suffisante  donnait  en- 
core un  son  continu  ;  avec  deux  dents  seulement,  le  son  était  inler- 
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rompu ,  mais  il  conservait  le  même  degré  d'acuité  ;  une  seule  pro- 
duisait un  bruit  isolé  ^  sans  aucun  rapport  avec  le  son  produit  par 
deux  dents. 

Ainsi  y  on  doit  admettre  <pi'un  seul  ébranlement  d'un  corps  pro- 
duit une  impression  non  comparable  d'une  certaine  durée  et  qui 
s'a£biblit  avec  une  extrême  rapidité  ;  que  des  ébranlements  qui  se 
succèdent  à  des  intervalles  égaux  donnent  toujours  naissance  à  un 
son  comparable  9  pourvu  que  les  effets  de  chacun  d'eux  soient  assez 
forts  pour  se  superposer  en  partie  j  et  que  l'effet  résultant  de  cette 
superposition  ait  une  suf6sante  intensité;  enfin  que  deux  chocs 
ou  deux  vibrations  complètes  suffisent  pour  produire  un  son  com- 
parable. 

597.  Mode  de  prùpagation  du  ton  dans  Vair.  Considérons  une 
colonne  d'air  cylindrique ,  indéfinie  dans  un  sens ,  et  terminée  à 
Tautre  extrémité  par  un  plan  mobile  perpendiculaire  à  Taxe  du  cy- 
lindre f  et  supposons  que  ce  plan  soit  poussé  en  avant  d'une  quantité 
très-petite  pendant  un  temps  aussi  très-petit.  Le  mouvement  ne  se 
transmettra  pas  instantanément  à  toute  la  masse  ^  à  cause  de  sa 
compressibilité  ;  il  ne  sera  communiqué  directement  qu'à  une  très* 
petite  profondeur.  Divisons  par  la  pensée  la  colonne  d'air  en  tranches 
ayant  pour  épaisseur  commune  la  distance  à  laquelle  la  compres- 
sion s'étend  directement  pendant  sa  durée  :  on  démontre  par  le  cal- 
cul que  la  compression  passe  successivement  d'une  tranche  à  la  sui- 
vante ;  que  chaque  tranche ,  après  sa  détente,  reprend  exactement 
sa  densité  primitive,  et  reste  en  repos.  Ces  phénomènes  ont  la  plus 
grande  analogie  avec  ceux  qui  se  produisent  dans  une  série  de  billes 
d'ivoire  égales ,  en  contact ,  ayant  leurs  centres  situés  sur  une  mémo 
ligne  droite,  et  dont  l'une  des  billes  extrêmes  est  choquée  par  une 
bille  égale  [ikS\.  Tout  se  passe  alors  comme  si  une  couche  d'air 
infiniment  mince  se  mouvait  parallèlement  à  elle-même,  en  éprou- 
vant successivement  des  condensations  et  des  retours  à  sa  densité 
primitive.  Si  maintenant  le  plan  mobile  revient  sur  lui-même ,  il 
produit  dans  la  couche  d'air  contigué  une  dilatation  qui  se  commu- 
nique successivement  aux  couches  suivantes,  de  la  même  manière 
que  les  condensations  provenant  de  Texcursion  primitive.  Ainsi 
chaque  allée  engendre  une  petite  onde  condensée ,  et  chaque  retour 
une  petite  onde  dilatée.  Le  calcul  indique  que  ces  ondes  élémen- 
taires se  transportent  avec  la  même  vitesse ^  qui ,  pour  le  même  mi- 
lieu est  indépendante  du  degré  de  condensation  ou  de  dilatation  des 
ondes. 
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Supfioflons  malntenaDt  que  la  durée  de  ehaqœ  vibration  soit 
Gnie^  quoique  toi^ours  trè»-petite.  Désignons  par  ab  {Qg.  sn)  la 
position  primitive  du  plan ,  et  par  a'b',  a"  b",  les  limites  de  ses  excur- 
sions. Pour  rainener  ce  cas  à  celui  qui  précède ,  divisons  le  temps  de 
Texcursion  du  plan  en  un  très-grand  nombre  de  parties  égales  entre 
elles  )  et  Texotirsion  a!a^  en  un  môme  nmnbre  de  parties  qui  soient 
les  chemins  pareourus  pendant  ces  petites  durées* 

Considérons  le  petit  plah  a'^  ;  quand  il  parcourra  la  première 
tranche  9  il  donnera  naissance  à  une  onde  élémentaire  condensée 
qui  se  propagera  dans  les  couches  d'air  placées  en  avant  ^  comme 
précédemment.  Le  plan  mobile  ^  en  parcourant  la  tranche  suivante , 
revenue  à  son  état  naturel ,  donne  lieu  à  une  deuxième  onde  élé- 
mentaire condensée  >  qui  se  meut  à  la  suite  de  la  précédente  avec 
la  même  vitesse  ^  et  quand  le  plan  est  arrivé  en  a''^''  >  il  y  a  en  avant 
une  série  d'ondes  élémentaires  condensées  qui  s'étendent  dans  l'es- 
pace a^*x,  et  qui  9  à  partir  de  cet  instant  y  se  propagent  dans  le  même 
ordre  y  et  avec  la  même  vitesse ,  dans  l'air  situé  au  delà.  Si  mainte- 
nant nous  supposons  que  le  plan  revienne  de  a^b^  en  a'b^,  en  par- 
courant chaque  tranche , il  fait  naître  une  onde  élémentaire  dilatée, 
et  la  série  de  ces  ondes  élémentaires  forme  une  onde  dilatée  qui 
marche  à  la  suite  de  l'onde  condensée.  Que  le  plan  répète  un  nom- 
bre quelconque  de  fois  les  mouvements  de  a'b'  en  «"fr"  et  de  a^b^ 
en  a^b^,  il  y  aura  pour  chaque  excursion  une  onde  condensée  ^  pour 
chaque  retour  une  onde  dilatée  y  et  ces  ondes  chemineront  à  la  suite 
les  unes  des  autres. 

On  concevra  facilement ,  d'après  cela,  la  disposition  générale 
des  ondes  auxquelles  donnent  lieu  les  mouvements  vibratoires  des 
corps;  mais  cela  ne  sufiQt  pas  :  il  faut  connaître  la  longueur  des 
ondes  y  la  nature  des  petits  mouvements  et  les  degrés  des  condensa- 
tions ou  des  dilatations  des  ondes  élémentaires  qui  composent  les 
ondes  condensées  ou  dilatées. 

Cherchons  d'abord  la  longueur  de  l'onde.  Dans  Tonde  condensée 
n"b"œy,  xy  est  Tonde  élémentaire  partie  à  l'origine  du  mouvement 
de  a'V  :  ainsi  Toilde  a  pour  longueur  l'espace  parcouru  par  le  son 
pendant  le  temps  que  le  plan  ab  a  mis  pour  arriver  en  a" 6",  dimi- 
nué de  la  course  ala^  du  plan  mobile  ;  mais,  comme  la  vitesse  du 
corps  vibraht  est  toujours  très-petite  relativement  à  celle  du  son  y 
TampUtude  de  la  vibration  peut  être  négligée  par  rapport  à  l'espace 
que  le  son  parcourt  dans  le  même  temps.  On  peut  donc  regarder  la 
longueur  d'une  onde  comme  étant  égale  au  chemin  que  le  son  fiiit 
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pendant  une  des  vibraticms  du  corps  sonore  î  il  est  érident  que 
l'onde  dilatée  aura  la  même  longueur.  La  vitesse  du  son  étant  uni- 
forme ,  Tonde  qui  provient  de  la  mêtne  vibration  conservera  tou- 
jours la  même  longueur ,  à  quelque  distance  dû  corps  sonore  qu*on 
la  considère;  et,  comme  les  vibrations  du  corps  sont  isochrones, 
toutes  les  ondes  résultant  de  la  même  série  de  vibrations  aurcmt 
aussi  la  même  longueur, 

Exabiinons  maintenant  de  quelle  manière  les  densités  éi  les  vi- 
tesses varient  dans  les  ondes  élémentaires  qui  constituent  les  ondes 
condeiisées  et  les  ondes  dilatées.  D'après  ce  qui  précède ,  il  est  évi- 
dent que  les  ondes  élémentaires  se  succèdent  dans  le  même  ordre 
que  les  mouvements  élémentaires  qui  les  ont  produites;  que  dans 
chacune  d'elles  les  vitesses  des  molécules  sont  proportionnelles  aut 
condensations  ou  aux  dilatations,  et  que  les  directions  de  ces  mou- 
vements sont  de  sigtles  contraires  dans  les  ondes  condensées  et  dila- 
tées. Cela  posé,  il  est  facile  de  voir  que,  dans  une  vibration  d'un 
corps  sonore,  le  maximum  de  vitesse  a  lieu  vers  le  milieu  de 
Texcursion,  et  qu'elle  diminue  à  mesure  que  la  molécule  vibrante 
s'approche  de  ses  limites,  où  elle  est  sensiblement  nulle.  C'est  ce 
qui  résulte  de  rassimilation  de  ces  mouvements  à  ceux  d'un  pen- 
dule ,  ou  du  fait  seul  du  changement  de  direction  du  mouvement  aux 
extrémités  de  Texcursion  :  car  une  vitesse  ne  peut  changer  de  di- 
rection qu'en  devenant  d'abord  nulle ,  et  elle  ne  peut  le  devenir  que 
par  degrés  insensibles.  Il  résulte  de  là  que  les  ondes  élémentaires 
sont  d'autant  plus  condensées  ou  d'autant  plus  dilatées  qu'elles  ont 
été  produites  par  des  mouvements  élémentaires  plus  voisins  du  cen- 
tre du  mouvement^  et  qu'elles  ont  des  vitesses  de  translation  d'au- 
tant plus  petites  qu'elles  proviennent  de  mouvements  élémentaires 
plus  voisins  des  limites  de  l'excursion.  Ainsi ,  dans  une  onde  dilatée 
ou  condensée ,  le  maximum  de  condensation  ou  de  dilatation  et  de 
vitesse  a  lieu  vers  le  milieu.  D'après  cela  f  si  on  veut  représenter  les 
condensations  et  les  vitesses  en  chaque  point  par  les  ordonnées 
d'une  courbe,  la  courbe  des  condensations  et  des  dilatations  aura 
la  forme  œyztu  (fig.  27S),  et  celle  des  vitesses  aura  la  forme 
x'y'zU'u'. 

Les  oscillations  du  cor|>8  sonore  étant  isochrones ,  les  vitesses  se  succéderont 
suivant  la  inème  loi  que  dans  les  oscillations  du  pendule ,  et  ces  yitesses  seront 
alors  représentées  [58]  par  la  formule 

V  =  a  y  ^  sin   It  y   y  I ,  ou  v  =  A  sin  /B , 
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A  et  B  étant  des  nombres  constants.  Si  nous  prenons  pour  unité  de  temps  la 
durée  d'une  oscillation ,  on  devra  avoir  v  =r  0,  pour  ^  :=  1 ,  =  2 ,  =  3 ,  etc.,  ce 
qui  exige  nécessairement  que  B  =  r  :  alors  la  formule  devient  v  =  A  sin  t  f  (a). 
11  faut  bien  remarquer  que  dans  cette  dernière  équation  la  valeur  de  A  n'est 
pas  la  même  que  dans  la  première ,  parce  que ,  Tunité  de  temps  ayant  changé, 
g  n'est  plus  représenté  par  le  même  nombre.  Or ,  nous  avons  vu  précédem- 
ment que  la  vitesse  imprimée  aux  molécules  d'air  était  proportionnelle  à  c^lle 
du  corps  vibrant;  ainsi,  les  vitesses  ou  les  condensations,  ou  les  dilatations, 
se  succéderont  suivant  la  loi  représentée  par  Téquation  (a),  et  pour  chaque  onde 
élémentaire  la  vitesse  sera  constante  pendant  le  temps  qu'elle  parcourra  le  tuyau. 
Il  résulte  de  là  que ,  si  on  décrit  un  cercle  avec  un  rayon  égal  à  Tunité  (lîg.  279), 
et  si  on  prend  des  arcs  proportionnels  aux  temps ,  Tunité  de  temps  étant  re- 
présentée par  la  demi-circonférence ,  le  sinus  de  l'extrémité  de  Tare  représen- 
tera sin  xt  j  et  si  on  prend  OC  égal  à  A,  et  qu'on  décrive  sur  AO  et  OG,  comme 
demi-axes,  l'ellipse  AGBD,  l'ordonnée  correspondante  de  l'ellipse  représentera 
la  vitesse  du  corps  vibrant. 

Si  on  voulait  avoir  la  succession  des  vitesses  qui  animent  une  même  tranche 
d*air ,  il  faudrait  prendre  une  longueur  MN  égale  à  la  longueur  d'une  onde 
totale  (Gg.  980),  diviser  la  moitié  de  MN  en  un  nombre  quelconque  de  parties 
égales ,  et  porter  sur  chacune  d'elles  des  ordonnées  proportionnelles  aux  vitesses 
du  corps  vibrant  aux  époques  correspondantes.  Ainsi ,  par  exemple ,  si  on  divi- 
sait MP  en  dix  parties  égales,  et  le  demi-cercle  APB  (fig.  279]  aussi  en  dix 
parties  égales ,  les  ordonnées  des  points  de  division  de  MP  seraient  proportion- 
nelles à  celles  de  l'ellipse  AGB  aux  points  correspondants.  Dans  l'onde  dilatée 
NP,  les  vitesses  seraient  les  mêmes ,  mais  de  signe  contraire. 

Dans  ce  qui  précède,  nous  avons  étudié  la  propagation  du  son 
dans  un  espace  cylindrique  )  il  est  facile  d'en  déduire  le  mode  de 
propagation  dans  un  espace  illimité.  Quand  on  ne  considère  qu'un 
seul  point  ébranlé ,  le  son  se  propage  dans  tous  les  sens  par  des 
ondes  sphériques  concentriques  dont  le  centre  est  an  point  ébranlé. 
Ces  ondes  ne  diffèrent  de  celles  qui  se  propagent  dans  un  cylindre 
qu*en  ce  qu'elles  sont  renfermées  entre  deux  surfaces  sphériques 
concentriques,  et  que ,  par  suite ,  la  vitesse  des  molécules  d*air  dé- 
croît rapidement  à  mesure  que  les  ondes  s'éloignent  du  centre 
d'ébranlement,  parce  que  le  mouvement  s'étend  à  des  ondes  dont  la 
masse  va  en  augmentant  )  mais  la  largeur  de  celles-ci  reste  constante. 
Si  plusieurs  points  sont  ébranlés  en  même  temps,  et  cela  arrive  tou- 
jours, il  faut  regarder  chacun  d'eux  comme  un  centre  particulier 
d'ondes  sphériques  qui  se  propagent  autour  de  lui.  Lorsque  les  vi- 
brations de  chaque  point  se  font  dans  le  même  temps ,  les  ondes  se 
coupent  d'abord  sous  des  angles  plus  ou  moins  grands ,  qui  dimi- 
nuent à  mesure  que  les  ondes  s'agrandissent,  de  sorte  qu'elles 
finissent  par  se  confondre  quand  on  les  considère  à  une  distance 
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sufBsante  de  leur  origine  ;  mais  si  les  vibrations  de  ces  divers  points 
ne  sont  pas  synchrones,  les  mouvements  élémentaires  des  ondes 
superposées,  n'étant  plus  nécessairement  dirigés  dans  le  même 
sens,  pourront  se  détruire  ou  s'ajouter,  et  donner  lieu ,  dans  cer- 
tains cas,  à  des  ondes  dont  Tintensité  ne  sera  pas  la  même  dans 
toutes  les  directions. 

308.  Vitesse  du  son  dans  Fair.  En  soumettante  l'analyse  le  mode 
de  transmission  du  son  que  nous  venons  de  décrire,  on  a  trouvé  : 
l""  que ,  dans  une  masse  d'air  à  une  température  constante ,  la 
vitesse  est  uniforme;  2*  que  la  vitesse  reste  la  même,  quelle  que 
soit  la  densité  de  l'air ,  pourvu  que  la  température  ne  change  pas  ; 
3"*  que  la  vitesse  du  son  est  entièrement  indépendante  de  l'intensité, 
de  l'acuité  et  de  la  qualité  du  son  ;  k"*  et  que,  dans  l'air  atmosphé- 
rique à  la  température  de  6*,  le  son  devrait  parcourir  286",78  par 
seconde. 

La  formule  de  la  vitesse  du  son  donnée  par  Newton  est 

y  =  V'(f)-W- 

dans  laquelle  g  représente  la  pesanteur,  h  la  hauteur  du  baromètre,  et  d  la 
densité  de  i  air  par  rapport  au  mercure.  Or,  à  0®  et  sous  la  pression  de  0",76, 
la  densité  de  Tair  par  rapport  au  mercure  est 

1  1 


13,59  X  770  "^  10464,3' 

par  conséquent,  sous  la  pression fc et  à  la  température  t,  ou  a,  en  \crtu  des  lois 
de  Mariottc  et  de  M.  Gay-Lussac , 


10464,3  '^  0,76  ^  1 4-0,00366* 
Eu  substituant  cette  valeur  de  d  dans  Téquation  (a),  on  trouve 

V  =  278»,33i|/ 14- 0,00366  e 

Cette  formule  renferme  toutes  les  lois  que  nous  avons  énoncées ,  puisque  la 
vitesse  ne  dépend  que  de  la  température. 

Tous  ces  résultais  sont  confirmés  par  Texpérience ,  à  l'exception 
du  dernier.  L'uniformité  de  la  vitesse  a  été  constatée  par  des  expé- 
riences que  nous  rapporterons  plus  loin.  L'égalité  de  la  vitesse  sous 
des  pressions  diilérentes  résulte  de  la  comparaison  des  expériences 
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faites  à  Paris  et  à  Quito,  sous  des  pressions  barométriques  d'environ 
0,76  et  0,697.  L'égalité  de  vitesse  des  sons  plus  ou  moins  forts  ou 
plus  ou  moins  graves  résulte  d'une  expérience  journalière ,  qui  la 
démontre  avec  la  dernière  évidence.  Lqrsqi^'on  exécuta  un  air  sur 
un  instrument,  l'impression  produite  sur  notre  organe  dépend  non- 
seulement  de  la  nature  et  du  mode  de  succession  des  sons ,  mais  en- 
core de  leur  durée  relative  et  de  celle  deç  intervalles  qui  les  séparent; 
or,  ^  quelque  distance  que  Ton  se  place ,  pourvu  que  les  ondes  so- 
nores y  arrivent  avec  une  intensité  suffisante,  le  chant  n'est  pas 
altéré.  Par  conséquent,  la  durée  relative  des  sons  et  celle  de  leurs 
intervalles  restent  les  mêmes,  ce  qui  ne  peut  exister  qu'autant  que 
la  vitesse  de  transmission  soit  1^  même  pour  tous, 

£n  1738,  les  membres  de  l'Académie  des  sciences  entreprirent 
de  nombreuses  e^^périences  pour  déterminer  la  vitesse  du  son.  Des 
expériences  furent  faites  entre  Monllhéry  et  Montmartre,  dont  la 
distance  est  de  29000""  ;  le  signal  était  donné  par  des  coups  de  ca- 
non; des  observateurs ,  placés  à  différentes  distances  et  sur  la  même 
ligne  droite,  marquaient  le  temps  écoulé  depuis  l'apparition  de  la 
lumière  jusqu'à  l'arrivée  du  son.  Ils  avaient  ainsi  le  temps  employé 
par  le  son  pour  arriver  jusqu'à  eux  :  car,  la  vitesse  de  la  lumière 
étant  excessivement  grande  par  rapport  à  celle  du  son ,  la  durée  de 
la  transmission  de  la  lumière  pouvait  être  regardée  comme  nulle. 
En  comparant  ces  observations,  on  reconnut  :  lo  que  la  vitesse  du 
son  était  uniforme ,  c'est-^-dire  que  dans  un  temps  double  il  par- 
courait un  espace  double,  et  qu'en  général  l'espace  parcouru  était 
proportionnel  au  temps;  2^  que  la  vitesse  restait  la  même,  que  le 
temps  fût  couvert  ou  serein,  clair  ou  brumeux ,  la  pression  baromé- 
trique grande  ou  petite,  pourvu  que  l'air  fût  tranquille  ;  mais  que , 
si  l'air  était  agité  par  le  vent,  la  composante  de  sa  vitesse  suivant  la 
direction  de  la  ligne  sonore ,  augmentait  ou  diminuait  de  toute  sa  va- 
leur la  vitesse  du  son  ;  enfin  3"  que  la  vitesse  du  son  à  la  tempéra- 
ture de  6"  était  de  337»,18.  En  1822,  plusieurs  membres  du  Bureau 
des  longitudes  firent  de  nouvelles  expériences  entre  Villejuif  et 
Montlhéry,  et  au  moyen  d'observations  réciproques  entre  ces  deux 
stations,  dont  la  distance  était  de  1861b"',S2,  ils  trouvèrent  en 
moyenne  54", 6  pour  le  temps  que  le  son  mettait  à  parcourir  cette 
distance;  ce  qui  donne  337'" ,2  pour  la  vitesse  du  son  à  la  tempéra- 
ture de  10*. 

La  différence  qui  existe  entre  les  résultats  de  la  théorie  et  ceux 
de  l'expérience,  relativement  à  la  vitesse  du  son,  provient  de  ce 
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que ,  dans  les  condensations  successives  qui  se  manifestent  pendant 
la  prcqmgation  du  son ,  il  se  développe  de  la  chaleur ,  qui  augmente 
la  force  élastique  de  Tair  et  accélère  la  vitesse ,  circonstance  a  la- 
quelle on  n'avait  point  eu  égard  dans  le  calcul.  Cette  explication  se 
trouve  appuyée  sur  un  fait  décisif.  Le  sm  y  comme  nous  Tavons  vu , 
se  transmet  à  travers  les  vapeurs  comme  à  travers  les  ga£^  or, 
d'après  la  constitution  des  vapeurs ,  cette  transmission  ne  pourrait 
avoir  lieu  si  les  condensations  périodiques  n'étaient  accompagnées 
d'un  dégagement  de  chaleur  suffisant  pour  maintenir  le  corps  à 
l'état  de  vapeur  :  car,  sans  cela,  les  vapeurs  ne  feraient  que  céder  à 
la  force  comprimante ,  et  se  réduiraient  à  l'état  liquide  sans  propa- 
ger l'ébranlement  aux  vapeurs  plus  éloignées.  C'est  à  Laplace  qu'on 
doit  cette  importante  observation. 

Il  reconnut  ensuite  que  la  vitesse  du  son,  telle  que  la  théorie  l'a- 
vait donnée  jusqu'alors,  devait  être  multipliée  par  la  racine  carrée 
du  rapport  de  la  capacité  calorique  de  l'air  sons  une  pression  con- 
stante à  cette  même  capacité  à  volume  constant.  Les  résultats  du 
calcul  s(mt  alors  parfaitement  d'aepord  avec  la  théorie. 

Le  rapport  des  deux  eapacités  ealorifiques  de  Tair  étant  \  ,42 ,  comme  nous 
le  verrons  dans  la  suite ,  la  formule  de  Newton  corrigée  est 


V  =  y/^  V  ^•-  W,  ou  V  =  333». yi  +  U  0, 


00366. 


1]  est  important  de  remarquer  que  la  chaleur  dégagée  par  la  compression, 
quoique  très-différente  pour  les  sons  d'inégale  intensité,  n'a  aucune  in- 
fluence sur  la  durée  de  la  détente  de  chaque  onde  élémentaire ,  et  par  consé- 
quent que  la  ritesse  de  propagation  des  sons  reste  indépendante  de  leur  in- 
tensité :  car ,  la  compression  étant  très^petite ,  )a  quantité  de  chaleur  est 
proportionnelle  à  la  compression ,  la  force  élastique  touji^urs  proporiifuitteHe  aux 
chemins  parcourus  p^  les  molécules  t  et  par  conséqufifit  la  durée  de  la  dé- 
tente indépendante  de  Tamplitude  du  mouvement  élément^ijre  du  corps  vi- 
brant. 

Au  moyen  de  la  connaissance  de  la  vitesse  du  son^  on  peut  foci- 
lement  déterminer  la  distance  d'un  corps  lumineux  qui  est  en  même 
temps  un  centre  d'ondes  sonores }  la  profondeur  d'un  puits ,  en  y 
faisant  tomber  un  corps  pesant,  et  mesurant  le  temps  qui  s'écoule 
entre  l'instant  du  départ  et  odui  de  l'arrivée  du  son  produit  par  la 
chute. 

Nous  ne  devons  pas  omettre  de  faire  observer  que,  si  la  tempéra- 
ture de  toutes  les  couches  de  l'atmosphère  éti^it  la  même,  la  vitesse 
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du  son  resterait  constante  dans  toutes  les  directions^  puisque  sa  va* 
leur 9  comme  le  montre  la  formule,  est  indépendante  des  variations 
de  densité  de  l'air ,  quand  l'état  thermométrique  ne  change  pas  : 
cette  indication  de  la  théorie  a  été  conûrmée,  pour  des  stations  iné- 
galement élevées  au-dessus  du  niveau  de  la  mer,  par  des  expé- 
riences de  MM.  Stampfer  et  Myrbach  j  et  par  d'autres  faites  ré- 
cemment (iSkk),  par  MM.  Bravais  et  Martins,  sur  les  flancs  du 
mont  Blanc.  Comme  les  couches  de  l'atmosphère  sont  générale- 
ment d'autant  plus  froides  qu'elles  sont  plus  élevées ,  il  en  résulte 
que  la  vitesse  du  son  décroît  de  bas  en  haut ,  et  augmente  de  haut 
en  bas^  que,  par  conséquent,  dans  ces  directions  les  ondes  sonores 
ne  consenentpas  la  forme  sphérique. 

390.  Intemité  du  son.  L'observation  nous  apprend  que  l'inten- 
sité du  son  augmente  avec  l'amplitude  des  vibrations  du  corps  so- 
nore, et,  par  conséquent,  avec  la  vitesse  d'oscillation  des  petites 
ondes  élémentaires.  En  assimilant  l'effet  produit  par  les  ondes 
sonores  sur  l'organe  de  l'ouïe  au  choc  d'un  fluide  contre  un  obstacle 
fixe ,  l'intensité  du  son  sera  proportionnelle  au  carré  de  la  vitesse 
des  mouvements  moléculaires,  et  par  conséquent  au  carré  de  la 
vitesse  moyenne  des  oscillations  du  corps  sonore.  Or,  comme  la 
\ilesse  moyenne  d'une  oscillation  est  proportionnelle  à  l'ampli- 
tude, il  s'ensuit  que  l'intensité  du  son  est  proportionnelle  au  carré 
de  l'amplitude. 

400.  Variations  de  Viniensité  du  son  par  la  distance  au  centre 
d^ ébranlement.  La  diminution  d'intensité  du  son  à  mesure  qu'on 
s'éloigne  du  corps  sonore  est  une  conséquence  nécessaire  du  mode 
de  propagation  :  car,  lorsqu'on  ébranle  un  point  quelconque  de 
l'atmosphère,  le  son  se  propage  dans  tous  les  sens;  les  ondes  sono- 
res enveloppent  le  point  ébranlé ,  et  sont  terminées  par  des  sur- 
faces parallèles  concentriques  et  également  distantes.  La  masse  de 
Tonde  sonore  croit  donc  avec  une  grande  rapidité,  à  mesure  qu'elle 
s'éloigne  du  centre  d'ébranlement;  et,  par  conséquent,  l'am- 
plitude des  vibrations  des  molécules  d'air  doit  diminuer  en  même 
temps. 

Quand  les  distances  sont  trèi^grandes,  on  démontre  par  le  calcul 
que  les  amplitudes  de  vibration  des  molécules  d'air  situées  sur  un 
même  rayon  sonore,  c'est-à-dire  sur  la  même  ligne  droite  menée  psir 
Iccentred'ébranlement,  sont  en  raison  inverse  desdistances  au  centre 
de  mouvement.  Il  en  résulte  alors  que  l'intensité  du  son  sur  un  même 
rayon  sonore  décroit  proportionnellement  au  carré  de  1&  distance. 
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Mais,  à  la  même  distance  de  l'origine  du  mouvement,  l'intensité 
du  son  n*est  pas  toijyours  la  même  dans  toutes  les  directions,  ou, 
en  d'autres  termes,  l'intensité  du  son  est  \ariable  sur  les  divers 
points  de  la  surfoce  d'une  onde  :  ces  différences  dépendent  néces- 
sairement du  mode  d*ébranlement  du  corps  sonore.  Il  suit  de  cette 
explication  que,  si  des  ondes  se  propageaient  dans  une  masse  d'air 
cylindrique  suivant  la  direction  de  l'axe,  l'intensité  du  son  devrait 
rester  constamment  la  même,  attendu  que  les  ondes  aériennes 
auraient  partout  la  même  étendue.  C'est  ce  qui  existe  en  effet  : 
car,  d'après  des  expériences  faites  par  M.  Biot,  l'intensité  du  son  à 
l'extrémité  d'un  cylindre  d'air  de  951  mètres  de  longueur  n'avait 
pas  éprouvé  d'altération  appréciable» 

Ces  lois  sont  modifiées  par  les  vents.  Il  résulte  des  expériences 
de  Delaroche  :  l""  que  le  vent  n'a  point  d'influence  sensible  sur  les 
sons  entendus  à  une  petite  distance  ^  2°  qu'à  une  grande  distance  le 
son  s'entend  moins  bien  dans  une  direction  contraire  à  celle  du  vent 
que  dans  la  direction  même  du  vent,  et  que  la  différence  augmente 
avec  la  distance^  S""  que  la  loi  de  décroissement  de  Tintensité  du 
son  est  moins  rapide  dans  la  direction  du  vent  qu'en  sens  contraire; 
4*"  que  ce  décroissement  est  moins  rapide  perpendiculairement  à  la 
direction  du  vent  que  dans  sa  direction.  Ces  faits  sont  encore  sans 
explication.  On  croyait  que  le  décroissement  moins  rapide  de  l'in- 
tensité du  son  dans  la  direction  du  vent  provenait  du  transport 
des  ondes;  mais  cette  influence  doit  être  très-petite ,  attendu  que  la 
vitesse  du  vent  le  plus  violent  n'est  que  de  43  mètres  environ  par 
seconde,  et,  par  conséquent,  toujours  très-petite  par  rapport  à  la 
vitesse  du  son. 

C'est  la  direction  des  vitesses  des  molécules  d'air  qui  nous  fait 
juger  de  la  direction  du  son,  comme  leur  grandeur  en  détermine 
l'intensité. 

401.  Variations  de  V intensité  du  son  par  les  changements  de  den^ 
site  de  Voir.  L'intensité  du  son  varie  dans  le  même  sens  que  la 
densité  de  l'air  dans  le  lieu  où  il  s'est  formé  ;  et  on  démontre  par  le 
calcul  que,  lorsque  la  température  est  supposée  constante,  l'inten- 
sité du  son  dans  un  lieu  quelconque  ne  dépend  que  de  la  distance 
qu'il  a  parcourue  et  de  la  densité  de  la  cbucbe  de  l'atmosphère  d'où 
il  est  parti  ;  de  sorte  que  cette  intensité  est  la  même,  dans  tous  les 
cas ,  que  si  l'atmosphère  était  homogène  et  d'une  densité  égale  à 
celle  de  cette  couche.  Il  suit  de  là,  qu'au-dessus  de  la  terre  on  doit 
entendre  le  son  de  la  même  manière  qu'à  la  surface  pour  une  même 
I.  la 
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du  son  resterait  constante  dans  toutes  les  directions^  puisque  sa  va^ 
leur^  comme  le  montre  la  formule,  est  indépendante  des  variations 
de  densité  de  Tair,  quand  Tétat  thermométrique  ne  change  pas  : 
cette  indication  de  la  théorie  a  été  conûrmée,  pour  des  stations  iné- 
galement élevées  au-dessus  du  niveau  de  la  mer,  par  des  expé- 
riences de  MM.  Stampfer  et  Myrbach ,  et  par  d'autres  foites  ré- 
cemment (18U);  par  MM.  Bravais  et  Martins,  sur  les  flancs  du 
mont  Blanc.  Comme  les  couches  de  Tatmosphère  sont  générale- 
ment d'autant  plus  froides  qu'elles  sont  plus  élevées  y  il  en  résulte 
que  la  vitesse  du  son  décroît  de  bas  en  haut,  et  augmente  de  haut 
en  bas;  que,  par  conséquent,  dans  ces  directions  les  ondes  sonores 
ne  conservent  pas  la  forme  sphérique. 

599.  Intetisitc  du  sofi.  L'observation  nous  apprend  que  l'inten- 
sité du  son  augmente  avec  l'amplitude  des  vibrations  du  corps  so- 
nore, et,  par  conséquent,  avec  la  vitesse  d  oscillation  des  petites 
ondes  élémentaires.  En  assimilant  l'effet  produit  par  les  ondes 
sonores  sur  l'organe  de  louïe  au  choc  d'un  fluide  contre  un  obstacle 
flxe,  l'intensité  du  son  sera  proportionnelle  au  carré  de  la  vitesse 
des  mouvements  moléculaires,  et  par  conséquent  au  carré  de  la 
vitesse  moyenne  des  oscillations  du  corps  sonore.  Or,  comme  la 
\ilesse  moyenne  d'une  oscillation  est  proportionnelle  à  l'ampli- 
tude ,  il  s'ensuit  que  l'intensité  du  son  est  proportionnelle  au  carré 
de  l'amplitude. 

400.  Variations  de  Vintensité  du  son  par  la  distance  au  centre 
d'ébranlement.  La  diminution  d'intensité  du  son  à  mesure  qu'on 
s'éloigne  du  corps  sonore  est  une  conséquence  nécessaire  du  mode 
de  propagation  :  car,  lorsqu'on  ébranle  un  point  quelconque  de 
1  atmosphère,  le  son  se  propage  dans  tous  les  sens;  les  ondes  sono- 
res enveloppent  le  point  ébranlé ,  et  sont  terminées  par  des  sur- 
faces parallèles  concentriques  et  également  distantes.  La  masse  de 
Tonde  sonore  croft  donc  avec  une  grande  rapidité,  à  mesure  qu'elle 
s'éloigne  du  centre  d'ébranlement;  et,  par  conséquent,  l'am- 
plitude des  vibrations  des  molécules  d'air  doit  diminuer  en  même 
temps. 

Quand  les  distances  sont  très-grandes,  on  démontre  par  le  calcul 
que  les  amplitudes  de  vibration  des  molécules  d'air  situées  sur  un 
même  rayon  sonore,  c'est-à-dire  sur  la  même  ligne  droite  menée  par 
Icccntred'ébranlement,  sont  en  raison  inverse  desdistances  au  centre 
de  mouvement.  11  en  résulte  alors  que  l'intensité  du  son  sur  un  même 
rayon  sonore  décroît  proportionnellement  au  carré  de  la  distance. 


VARIATIONS  DE   l'iNTENSITÉ   DU   SON.  389 

Mais  y  à  la  même  distance  de  l'origine  du  mouvement,  Tintensité 
du  son  n'est  pas  toujours  la  même  dans  toutes  les  directions,  ou, 
en  d'autres  termes,  l'intensité  du  son  est  variable  sur  les  divers 
points  de  la  surfiace  d'une  onde  :  ces  différences  dépendent  néces- 
sairement du  mode  d'ébranlement  du  corps  sonore.  Il  suit  de  cette 
explication  que,  si  des  ondes  se  propageaient  dans  une  masse  d'air 
cylindrique  suivant  la  direction  de  l'axe,  l'intensité  du  son  devrait 
rester  constamment  la  même,  attendu  que  les  ondes  aériennes 
auraient  partout  la  même  étendue.  C'est  ce  qui  existe  en  effet  : 
car,  d'après  des  expériences  faites  par  M.  Biot,  l'intensité  du  son  à 
rextrémité  d'un  cylindre  d'air  de  951  mètres  de  longueur  n'avait  • 
pas  éprouvé  d'altération  appréciable* 

Ces  lois  sont  modifiées  par  les  vents.  Il  résulte  des  expériences 
de  Delaroche  :  l""  que  le  vent  n'a  point  d'influence  sensible  sur  les 
sons  entendus  à  une  petite  distance  ^  2"*  qu'à  une  grande  distance  le 
son  sentend  moins  bien  dans  une  direction  contraire  à  celle  du  vent 
que  dans  la  direction  même  du  vent,  et  que  la  différence  augmente 
avec  la  distance^  Z"*  que  la  loi  de  décroissement  de  Tintensité  du 
son  est  moins  rapide  dans  la  direction  du  vent  qu'en  sens  contraire; 
4^  que  ce  décroissement  est  moins  rapide  perpendiculairement  à  la 
direction  du  vent  que  dans  sa  direction.  Ces  faits  sont  encore  sans 
explication.  On  croyait  que  le  décroissement  moins  rapide  de  l'in- 
tensité du  son  dans  la  direction  du  vent  provenait  du  transport 
des  ondes;  mais  cette  influence  doit  être  très-petite ,  attendu  que  la 
vitesse  du  vent  le  plus  violent  n'est  que  de  43  mètres  environ  par 
seconde,  et,  par  conséquent,  tom'ours  très-petite  par  rapport  à  la 
vitesse  du  son. 

C'est  la  direction  des  vitesses  des  molécules  d'air  qui  nous  fait 
juger  de  la  direction  du  son ,  comme  leur  grandeur  en  détermine 
l'intensité. 

401.  Variations  de  V intensité  du  son  par  les  changements  de  dtn^ 
site  de  Voir,  L'intensité  du  son  varie  dans  le  même  sens  que  la 
densité  de  l'air  dans  le  lieu  où  il  s'est  formé;  et  on  démontre  par  le 
calcul  que,  lorsque  la  température  est  supposée  constante,  l'inten- 
sité du  son  dans  un  lieu  quelconque  ne  dépend  que  de  la  distance 
qu'il  a  parcourue  et  de  la  densité  de  la  coucbe  de  l'atmosphère  d'où 
il  est  parti  ;  de  sorte  que  cette  intensité  est  la  même,  dans  tous  les 
cas ,  que  si  l'atmosphère  était  homogène  et  d'une  densité  égale  à 
celle  de  cette  couche.  Il  suit  de  là,  qu'au-dessus  de  la  terre  on  doit 
entendre  le  son  de  la  même  manière  qu'à  la  surface  pour  une  même 
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distance  du  corps  sonore  ;  tandis  que  le  son  partant  des  couches  éle- 
vées de  l'atmosphère  est  aussi  faiblement  entendu  à  la  surfocéde  la 
terre  qu'il  le  serait  dans  cette  couche  y  à  distance  égale  :  les  varia- 
tions de  température  n'altèrent  pas  sensiblement  ce  résultat. 

409.  Aceroi$$em$nl  nocturne  de  l'intemité  du  iùn.  Cet  accroisse- 
ment a  été  observé  dès  la  plus  haute  antiquité.  M.  de  Humboldt  a 
constaté  qu'il  est  plus  grand  dans  les  plaines  que  sur  les  plateaux 
élevés  9  sur  les  continents  qu'en  pleine  mer.  L'absence  de  ces  mil- 
liers de  bruits  permanents  et  confus  qui  se  produisent  dans  le  jour 
doit  nécessairement  avoir  souvent  de  l'influence  sur  le  fait  dont  il 
s'agit.  Mais  y  dans  les  grandes  forêts  de  rOrénoque^  où  le  bour- 
(ionnement  des  insectes  est  beaucoup  plus  grand  la  nuit  que  le  jour, 
et  où  la  brise  ne  se  fait  sentir  qu'après  le  coucher  du  soleil ,  Tac- 
croissement  nocturne  du  son  ayant  été  bien  constaté,  ce  phénomène 
dépend  évidemment  d'une  tout  autre  cause.  M.  de  Humboldt  pense 
qu'il  provient  du  défaut  d'homogénéité  de  l'air  dans  le  jour,  occa- 
sionné par  les  courants  d'air  chaud  qui  s'élèvent  du  sol ,  et  qui ,  en 
produisant  de  nombreuses  réflexions  du  son,  diminuent  rapide- 
ment son  intensité.  On  conçoit  focilement  d'après  cela,  pourquoi 
l'accroissement  nocturne  de  l'intensité  du  son  diminue  avec  ré- 
chauffement du  sol,  avec  son  élévation,  et  pourquoi  il  est  très- 
faible  dans  les  grandes  mers,  où  les  variations  diurnes  de  la  tem- 
pérature de  l'air  sont  si  petites. 

403.  Longueur  des  onde$  sonores.  Au  moyen  de  la  vitesse  du 
son ,  il  est  facile  de  calculer  la  longueur  des  ondes  sonores  pro- 
duites par  des  vibrations  plus  ou  moins  rapides.  Par  exemple,  à 
la  température  de  15",  la  vitesse  du  son  étant  de  337",  W  par  se- 
conde ,  un  corps  qui  ferait  100  vibrations  dans  le  même  temps  pro- 
duirait des  ondes  qui  auraient  3*" ,37  de  longueur,  et  un  corps  qui 
effecturait  1000  vibrations  par  seconde  donnerait  des  ondes  de 
0*^,33  de  longueur. 

404.  Réflexion  du  son.  Quand  le  son  vient  frapper  un  plan  in- 
défini ,  la  réflexion  se  fait  comme  celle  de  la  lumière  sur  un  miroir 
plan,  c'est-à-dire  que  le  son  réfléchi  est  le  même ,  pour  la  direction 
et  l'intensité ,  que  si  l'ébranlement  primitif  avait  lieu  derrière  le 
planta  une  distance  égale  à  celle  du  véritable  centre  d'ébranle- 
ment en  avant  du  plan  (fig.  !28i).  Mais  quand  la  surfoce  réflé- 
chissante a  une  forme  quelconque,  pour  déterminer  la  figure  et  la 
vitesse  de  l'onde  réfléchie  il  faut  considérer  l'onde  tout  entière,  et 
ce  problème  ne  peut  être  résolu  que  dans  quelques  cas  particuliers. 
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Nous  rapporterons  ici  les  résultats  que  Poisson  a  trouvés  par  l'a- 
nalyse. 

Lorsque  le  son  part  de  Tun  des  foyers  d'un  ellipsoïde  de  révolu- 
tion,  il  est  réfléchi  à  la  surfece^  et  fbrme  des  ondes  dont  le  centre 
est  l'autre  foyer,  et  qui  s'en  approchent  toujours  davantage.  Les 
rayons  de  l'onde  directe  et  de  Tonde  réfléchie  qui  aboutissent  à 
un  même  point  de  la  surfece  réfléchissante  font  donc  des  angles 
égaux  avec  1^  normale  en  ce  point  :  ainsi  on  peut  dire  que  Tanglc 
d'incidence  est  égal  à  l'angle  de  réflexion.  Le  calcul  taii  voir,  de 
plus,  que  s|ir  un  même  rayon  réfléchi,  Tinlensité  va  en  crois- 
sant k  mesure  qu'on  s'approche  du  second  foyer  de  l'ellipsoïde,  de 
manière  que,  pour  des  points  voisins  de  ce  foyer,  le  son  est  beau- 
coup plus  intense  que  le  son  direct.  Quant  à  la  vitesse  du  son 
réfléchi,  elle  est  la  même  que  celle  du  son  direct.  Lorsque  le 
son  part  du  foyer  d'un  parabololde  de  révolution,  il  est  réfléchi 
parallèlement  à  l'axe  :  les  ondes  réfléchies  sont  planes,  et  per- 
pendiculaires à  Taxe.  Enfin,  quand  le  son  est  produit  M*un  des 
foyers  d'un  hypcrboloïde  de  révolution  h  dpux  nappes,  c'est-à- 
dire  dont  l'fi^xe  de  révolution  est  l'axe  réel,  la  réflexion  sur  la  sur- 
face concave  qui  enveloppe  le  centre  d'ébranlenjpnt,  ou  sur  la  sur- 
face convexe  de  l'autre  nappe,  donne  lieu  à  des  ondes  sphériques 
qui  ont  pour  centre  l'autre  foyer.  L'expérience  confirme  exactement 
ces  résultats.  Quoiqu'on  n'ait  point  encore  pu  parvenir  à  résoudre 
par  le  calcul  le  problème  de  la  réflexion  contre  une  surface  quel- 
conque ,  il  est  hors  de  doute  que  les  rayons  sonores  se  réfléchissent 
toujours  sous  un  angle  égal  à  celui  d'incidence. 

C'est  à  la  réflexion  du  son  contre  les  montagnes  et  les  édifices , 
qu'il  faut  attribuer  les  échos.  Lorsqu'il  revient  à  l'oreille  après 
une  seule  réflexion,  on  n'en  distingue  qu'une  seule  répétition.  Mais 
si  les  ondes  sonores  éprouvaient  plusieurs  réflexions,  et  que  plu- 
sieurs ondes  réfléchies  vinssent  rencontrer  l'observateur,  on  distin- 
guerait autant  de  répétitions  du  son  primitif.  Quand  Tobstacle  est 
Irès-éloigné ,  le  son  réfléchi  arrive  à  Toreille  après  le  son  primitif, 
et,  suivant  l'intervalle  qui  les  sépare,  l'écho  répète  un  plus  ou 
moins  grand  nombre  de  syllabes.  Si  l'obstade  est  très-voisin ,  les 
sons  réiléchis  se  confondent  en  partie  avec  les  sons  directs,  les 
prolongent  et  les  renforcent  :  c'est  ce  qui  arrive  daafl  un  apparte- 
ment vide. 

40S.  Propagation  simultanée  des  ondes  sonores.  Lorsque  des 
sons  partent  en  même  temps  de  diflerents  points  de  l'espacé,  ils  ar- 
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rivent  à  Toreille  sans  aucune  altération  :  c*est  ainsi ,  par  exemple, 
que  les  sons  qui  proviennent  des  difTérents  instruments  d  un  orchestre 
n'éprouvent,  par  leur  simultanéité ,  aucune  modlGcation,  et  que  cha- 
cun d'eux  produit  la  même  sensation  que  s*il  existait  seul.  Il  faut 
nécessairement  conclure  de  là,  que  les  ondes  sonores  aériennes  se 
propagent  ensemble  sans  se  troubler,  ni  se  confondre,  ni  s'altérer 
en  aucune  manière.  Cette  conséquence  de  Tobservation  est  aussi  un 
résultat  de  la  théorie,  et  un  cas  particulier  du  principe  de  mécani- 
que connu  sous  le  nom  de  principe  de  la  coexistence  des  petites  oscil- 
lations, qui  consiste  en  ce  que  :  toutes  les  fois  qu*un  système  quel- 
conque est  soumis  à  l'action  simultanée  de  plusieurs  forces  qui  ne 
lui  impriment  que  des  mouvements  très-petits,  les  effets  qui  résul- 
teraient des  actions  isolées  de  ces  forces  existent  ensemble  sans  se 
troubler  ni  se  confondre.  Mais  cette  loi  ne  subsiste  qu'autant  que 
les  mouvements  que  tendent  à  imprimer  les  forces  sont  très-petits  : 
si  une  ou  plusieurs  d'entre  elles  dépassaient  un  certain  degré  d'é- 
nergie, la  coexistence  dont  nous  venons  de  parler  n'existerait  plus. 

Dans  la  propagation  simultanée  des  ondes  sonores  dans  l'air,  il 
se  passe  des  phénomènes  tout  à  fait  analogues  à  ceux  qui  résultent 
de  plusieurs  ébranlements  à  la  surface  d'une  masse  liquide  en  re- 
pos. Tant  que  les  ébranlements  n'excèdent  pas  une  certaine  limite, 
on  voit  les  ondes  passer  les  unes  sur  les  autres  sans  éprouver  au- 
cune déviation;  mais  si  les  ébranlements  sont  violents,  les  ondes 
deviennent  tumultueuses  et  se  modifient  mutuellement. 

406.  Transmission  du  son  à  travers  les  gaz.  Tous  les  gaz ,  ainsi 
que  les  vapeurs,  jouissent ,  comme  nous  l'avons  vu,  de  la  propriété 
de  transmettre  les  sons.  Mais  la  vitesse  de  propagation  ne  peut  pas 
être  déterminée  directement  par  l'expérience,  comme  elle  la  été 
pour  l'air  :  on  est  donc  obligé  de  la  déduire  de  certains  phénomènes 
qui  dépendent  de  la  vitesse  du  son  dans  ces  gaz.  Nous  verrons  plus 
tard  comment  on  peut  l'obtenir  en  faisant  résonner  des  tuyaux  d'or- 
gue; maintenant  nous  nous  bornerons  à  rapporter  les  vitesses  dé- 
terminées par  Dulong  dans  un  mémoire  sur  lequel  nous  reviendrons 
bientôt. 

VitêSi9  du  son  dans  différents  gaz  à  la  température  de  0^, 

Air  atmosphérique 333"    par  seconde. 

Gaï  oxygène 317,17 

Hydrogène 1269,5 

Acide  carbonique 2i6G 
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Oxyde  de  carbone 337,4  par  seconde. 

Protoxyded'aiote 261,9 

Gai  oléGant • . .  • 314 

Nous  n'avons  point  indiqué  la  pression  à  laquelle  les  gaz  étaient 
soumis,  parce  que  la  vitesse  de  propagation  est,  comme  dans  Tair, 
proportionnelle  à  la  racine  carrée  du  rapport  de  la  pression  à  la  den- 
sité, et  que,  la  densité  étant  en  raison  inverse  de  la  pression  pour 
tous  les  gaz,  quand  la  température  est  constante ,  la  vitesse  ne  dé- 
pend  réellement  que  de  la  température. 

La  vitesse  du  son  dans  les  différents  gaz  aurait  pu  se  déduire  de  la  formule 
générale  de  Laplace  [398]  ;  mais  il  aurait  fallu  pour  cela ,  connaître  le  rapport 
des  deux  capacités  calorifiques  des  gaz ,  capacités  qui  étaient  inconnues ,  et 
qui  n*ont  pu  être  déterminées  que  par  la  comparaison  de  la  vitesse  réelle  du 
son  dans  ces  gaz  à  la  vitesse  donnée  par  la  formule  de  Newton.  Maintenant  que 
ces  capacités  sont  connues ,  la  formule  (h)  du  n?  398  peut  être  employée  pour 
déterminer  la  vitesse  du  son  dans  un  gnz  quelconque ,  à  une  température  don- 
née. Le  rapport  de  c  à  c'  étant  le  même  pour  les  gaz  simples ,  comme  nous 
le  verrons  plus  loin ,  il  résulte  de  cette  formule ,  que  les  vitesses  de  propaga- 
tion du  son  suivent  la  raison  inverse  des  racines  carrées  de  leurs  densités. 

Quant  à  Tintensité  du  son ,  elle  varie  dans  chaque  gaz  suivant  les 
mêmes  lois  que  dans  Tair^  et  pour  divers  gaz,  dans  les  mêmes 
circonstances,  elle  augmente  avec  la  densité.  C'est  ce  que  l'on 
peut  fecilement  vérifier  en  faisant  résonner  un  même  timbre  dans 
une  cloche  renfermant  successivement  différents  gaz.  On  ne  peut 
pas  déterminer  par  l'expérience  la  loi  de  ces  intensités,  parce  que 
nous  n'avons  aucun  moyen  de  mesurer  numériquement  l'intensité 
des  sons. 

407.  Trammimon  du  son  à  travers  les  liquides»  Nous  avons  re- 
connu précédemment  que  les  liquides  propagent  les  sons^  on  dé- 
montre par  le  calcul  que  la  vitesse  de  transmission  ne  dépend  que 
de  leur  compressibilité.  Laplace ,  en  partant  des  expériences  de 
Canton  sur  la  compression  de  l'eau,  avait  trouvé  que,  la  vitesse 
dans  l'air  étant  prise  pour  unité,  la  vitesse  du  son  dans  l'eau  de  pluie 
était  à  peu  près  i,5  et  dans  l'eau  de  mer  &,7. 

408.  D'après  les  expériences  fedtes  par  MM.  Colladon  et  Sturm , 
avec  beaucoup  de  soin,  dans  le  lac  de  Genève,  sur  une  distance  de 
13W7  mètres,  le  son  parcourt  1435""  par  seconde.  La  formule  de 
Laplace  donne  1421  mètres;  la  difTérence  de  ces  résultats  est  assez 
petite  pour  qu'on  doive  l'attribuer  aux  erreurs  inévitables  dea  expé- 
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riencest  Cette  identité  entre  les  résultats  du  calcul  et  eeux  de  Tob- 
servation,  fait  voir  que  dans  les  liquides  la  chaleur  dégagée  par  la 
compression  n'est  pas  sensible  y  puisqu'elle  n'altère  pas  la  vitesse 
de  propagation  du  son.  Ce  dernier  fait  résulte  d'ailleurs  des  expé- 
Hétl(!es  di^él3tes  faites  par  les  mêmes  physiciens  ^  expériences  qui 
démontreht  qu'une  cotnpfession  subite  de  kO  atmosphères  n'élève 
pas  sensiblement  là  température  de  l'eau  ^  cette  même  pressioh 
produit  cepetidant  im  petit  accroissement  de  température  dans  l'al- 
cool et  dads  Téther.  tJne  telle  térificaiion  permet  alorë  de  déterminer 
la  vitesse  du  son  dans  tous  les  liquides  dont  on  éonnftlt  la  corn- 
pressibilité. 

La  £01*011116  donnée  ^ar  Laplàee ,  pour  les  corps  solides  et  liquides ,  est  U 
saiTonte  : 


\/(ëi)- 


D  est  la  densité  du  liquide ,  k  la  longueur  d'une  colonne  de  ce  liquide,  dont  la 
section  est  égale  à  S ,  qui  se  raccourcit  de  a  sous  un  poids  P  ;  g  représente 
toujours  la  pesanteur.  Pour  appliquer  cette  formule  au  cas  dont  il  s\igit ,  il  faut 
se  souvenir,  qu'une  colonne  d'eau ,  soumise  à  la  pression  d'une  atmosphère ,  se 
raccourcit  de  0,00005  de  sa  longueur;  alors,  si  on  prend  une  colonne  d'eau  de 
i  mèire  de  longiictlr  et  de  1  centimètre  de  section ,  et  le  fiiètre  pour  unité  de 
longueur,  il  (aUdra  prendre  1000  kilogr.  pour  uiiité  de  poids  j  et  on  aura 
P  =  0i00103,*=l%^=:9,8088,  S  =  0,000i,«=t0",0000ëetDs=l.On 
trouve  alors  V=  i421". 

Laformide  préeédenie  est  soiiTent  présentée  sous  la  forme  plus  simple 


=v'f. 


dàHs  lattUell§  f  irepi'ésente  le  (Soéfllfcieiit  d'élasticité ,  c'est-A^lire  iMlongertient 
oîi  le  raccemiïisseiiiehi  qu'on  cjlimlre  de  la  inâtière»  ayant  1*"  de  longueur  « 
éprouve  pdr  une  traction  ou  une  pfessiçn  é^e  à  son  poids.  Ces  deui  formules 
sont  identiques  :  car  dans  la  première,  le  poids  du  cjrlindre  étant  A;SD,  on  a  la 
proportion 

|:  e  ::  P  I  SD;  d'oè  s  ts  ^; 

et,  eÂ  iulbstituant  ëelte  taleûi^  de  u  dans  h  premi6i«  ibl-ihulé)  on  trouve  la 
seconde. 

Les  expériences  que  nous  venons  de  citer  ont  été  faites  de  la  ma- 
nière suivante  :  ime  cloche  d'un  assez  gros  calibre  était  suspendue 
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dans  Veau,  à  Taide  d*on  bateau  amarré  par  plusieurs  ancres;  à  la 
distance  de  13487  mètres  se  trouvait  un  autre  bateau,  retenu  de  la 
même  manière  dans  une  position  flxej  c'était  daus  ce  dernier  que 
se  plaçaient  les  observateurs.  On  produisait  le  son  par  le  choc  d'un 
marteau,  dont  l'extrémité  du  manche,  qui  sortait  de  l'eau,  était 
garnie  d'une  lance  à  feu  destinée  à  enflammer  une  petite  masse  de 
poudre  à  l'instant  précis  de  la  percussion.  Les  obsenateurs  comp- 
taient le  temps  écoulé  entre  l'apparition  de  la  flamme  et  la  percep- 
tion du  son ,  qu'ils  écoutaient,  l'oreille  appliquée  à  l'ouverture  d'un 
luyau  cx)nique  plongé  en  partie  dans  l'eau,  inférieurement  terminé 
par  un  large  évasement  dont  l'embouchure  était  fermée  par  une 
plaque  de  tdle  verticale  :  les  vibrations  sonores  se  communi- 
quaient à  celle-ci ,  puis  à  l'air  du  tube ,  et  par  son  intermédiaire  à 
Toreille. 

Les  expériences  ont  donné  lieu  à  plusieurs  observations  impor- 
tantes que  nous  devons  rapporter.  Lorsqu'on  lait  résonner  un 
corps  situé  dans  une  masse  d'eau  tranquille  et  uti  peu  au-dessous  de 
la  surface,  une  personne  placée  hors  de  Teau  et  à  peu  de  distance 
enlend  très-bien  le  son  produit  dans  l'eau;  si  elle  s'éloigne  en  ra- 
sant la  surface ,  elle  remarque  une  diminution  très-rapide  dans  l'in- 
tensité du  son,  et  enfin  à  une  distance  de  deux  cents  à  trois  cents 
mètres  elle  n'entend  plus  aucun  bruit  hors  de  l'eau,  lors  même 
que  l'oreille  serait  placée  très-ptès  du  liquidé ,  quoiqii'â  cette  di- 
stance et  à  une  distance  beaucoup  plus  considérable  le  son  dans 
l'eau  soit  très-distinct.  Il  parait  donc,  que  les  rayons  sonores  qui 
viennent  rencontrer  la  surface  de  l'eau  sous  un  angle  aigu,  éprou- 
vent une  réflexion  d'autant  plus  grande  que  l'angle  est  plus  petit , 
et  qui  devient  totale  quand  l'angle  a  atteint  une  certaine  limite. 
Nous  verrons  plus  tard  dans  la  lumière  une  propriété  semblable. 
MM.  CoUadon  et  Sturm  ont  aussi  vérifié  que  l'agitation  de  l'eau 
ne  changeait  rien  à  la  vitesse  et  à  l'intensité  du  son  dans  le  liquide, 
et  que  l'interposition  d'un  corps  solide  entre  le  point  ébranlé  et 
l'observateur  avait  une  influencé  très-marquée  sur  l'intensité  du 
son ,  effet  qui  n'a  point  lieu  au  même  degré  dans  l'air. 

409.  TranèmUêion  du  ion  à  travers  iH  ecrpÈ  Bolide».  Les  corps 
solides  transmettent  le  son  par  des  vibrations  analogues  à  celles  qui 
se  manifestent  dans  l'air,  mais  avec  une  vitesse  beaucoup  plus 
considérable. 

Les  géomètres  et  les  physiciens  se  sont  occupés  avec  succès  de  la  recherche 
des  formules  on  des  procédés  d'expérience  pour  TéTaluer. 
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Les  premiers  y  sont  parvenus  en  établissant ,  au  moyen  du  calcul ,  des  rela- 
tions analytiques  qui  lient  cette  vitesse  soit  aux  vibrations  longitudinales ,  soit 
aux  vibrations  transversales,  soit  aux  cocfîicicnts  d^élasticité.  Nous  serions 
entraîne  trop  loin  si  nous  voulions  entrer  dans  Toxposé  des  considérations  sur 
lesquelles  ils  ont  fondé  la  résolution  du  problème  ;  mais  il  est  aisé  de  faire  com- 
prendre la  dépendance  qui  existe  entre  les  vibrations  longitudinales  ou  les 
transversales  et  la  vitesse  de  propagation  du  sondent  il  est  question. 

Concevons  en  effet  que  Ton  fasse  vibrer  longitudinalement  une  verge,  un 
fil  ou  une  plaque  de  matière  solide  ;  que  Ton  détermine  le  son  produit ,  le  nom- 
bre de  vibrations  dans  Tunité  de  temps  et  la  distance  entre  deux  nœuds  consé- 
cutifs ;  on  sera  alors  en  état  de  calculer  la  durée  d*une  seule  vibration  ;  et 
comme  cette  durée  est  précisément  le  temps  que  le  son  met  à  se  propager  d'un 
nœud  à  l'autre,  on  en  déduira  Tespace  qu'il  parcourrait  en  1'',  c'est-à-dire  sa 
vitesse.  Dans  le  cas  d'une  lame ,  Poisson  a  trouvé  la  relation  très-simple 

l  étant  la  longueur  de  la  lame ,  n'  le  nombre  de  vibrations  longitudinales  dans 
Tunité  de  temps ,  1;  la  vitesse  cherchée. 

Si  on  éprouvait  quelque  difficulté  à  estimer  le  nombre  des  vibrations  longi- 
tudinales ou  si  on  voulait  arriver  à  la  solution  par  les  vibrations  transversales, 
qui  sont  plus  faciles  a  compter,  on  le  pourrait  à  l'aide  des  rapports  que  Poisson 
a  trouvés  entre  le  nombre  n'  de  vibrations  longitudinales  et  le  nombre  n  de 
vibrations  transversales  qu'exécute ,  en  rendant  le  son  le  plus  grave  dans  cha- 
cun des  modes ,  soit  une  verge  parallélipipédiquc ,  soit  une  verge  cylindrique , 
soit  un  fd  ou  une  corde.  Ces  rapports  sont  :  pour  le  cas  d'une  verge  parallé- 
lipipédique  rigide ,  de  longueur  2  et  d'épaisseur  e ,  ou  une  lame 

■J,=  2,0561  xf;       [«9] 
pour  le  cas  d*une  verge  cylindrique  rigide  de  rayon  R  et  de  longueur  l, 

J,=  l,78063Xj;     [439] 
pour  le  cas  d'une  corde  de  longueur  ) , 


J-ÏN/f. 


a  étant  rallongement  qu*elle  éprouve  sous  le  poids  qui  la  tend. 
Cette  même  vitesse  est  encore  exprimée  parla  formule 

(lue  à  Laplace  et  déjà  citée  [408]. 
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Avant  de  donner  les  tableaux  des  résultats  du  calcul  et  de  Tex- 
périence  relativement  à  la  vitesse  du  son  dans  les  corps  solides, 
nous  croyons  devoir  faire  remarquer  que  cette  vitesse  est  précisé- 
ment celle  de  la  transmission  d'un  mouvement  quelconque  dans  le 
corps  'y  alors  si  une  barre  très-longue  était  poussée  ou  tirée  dans  le 
sens  de  sa  longueur,  par  une  force  dont  l'action  serait  d'une  plus 
courte  durée  que  celle  de  la  transmission  du  mouvement  à  l'extré- 
mité de  la  barre,  elle  se  comporterait  comme  si  die  était  fixe,  et, 
par  conséquent,  elle  se  briserait  si  la  force  excédait  la  résistance  à 
la  rupture  par  écrasement  ou  par  traction.  On  conçoit  que  cette 
considération  doit  être  importante  dans  tous  les  cas  où  des  mouve- 
ments périodiques  rapides  doivent  être  transmis  à  une  grande 
distance. 

En  faisant  des  vibrations  longitudinales  un  emploi  qui  sera.mieux  développé 
plus  tard  [439] ,  GMadni  a  trouvé  pour  la  vitesse  du  son  dans  les  substances 
solides  les  nombres  suifants  : 


Fanon  de  baleine 6  2/3 

Etain 7  1/2 

Ar^nt 9 

Bois  de  noyer 

Bois  d'if 

Cuivre  jaune \  10  2/3 

Bois  de  chêne 

Bois  de  prunier. ... 

Tubes  de  pipes  à  tabac'.   10  à  12 

Cuivre... 12 

Bois  de  poirier.  . . . 

Bois  de  nêtrc  rouge.  ,\  12  à  13 

Bois  d'érable 


} 


14  2/6 


Bois  d'acajou 

Bois  d^ébène 

Bois  de  charme.  •  •  • 

Bois  d'orme 

Bois  d'aune 

Bois  de  bouleau.  •• 
Bois  de  tilleul.  ... 
Bois  de  cerisier.... 

Bois  de  saule 

Bois  de  pin 

Verre 

Fer  ou  acier 

Bois  de  sapin :  16  2/3  à  18 


I  16  2/3 


Tunité  étant  la  vitesse  du  son  dans  l'air. 


La  même  détermination  a  été  faite  par  Savart  et  M.  Masson  au  moyen  de  la 
mesure  des  allongements  ;  ils  ont  donné  les  rapports  suivants  : 


SAVART. 

Cuivre i2,21 

Acier i5,22 

laiton 10,56 

Fer 15,17 


M.  HASSON. 


Zinc ••. 

Plomb 

Etain 

Verre  en  tubes. 
Verre 


11,85 
4,25 
5,84 
11,86 
16,28 
16,11 
15,39 


Mt  Masson  a  ajouté  que  les  coefficients  d'élasticité  calculés  an  mojfen  de  la  for* 
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mule  de  L.pl.ce.  donnée  ta  »•  408 ,  en  j  metUni  pour  •  le.  taleur.  ci-JeMtt, 

Plus  tétemtnoni,  le  docteur  Wertlieîhi  A  In  «m'io  /l'/.^«x  •  i. 

nouf  1a  i1<sun  A.i*.Lii^  ▼^eniieira ,  a  la  suite  d  expénences  nombreuses, 

poul"  le  detaU  th-îHiuelIcs  nous  sommes  obligé  de  renvoyer  le  lecteur  aui  An 
f^^s  ^pkm^  et  ae  mmié,  t^oisièttie  série ,  vol.  11.^844   a  Lnéel^ 

dissous  :  '''^'  •*  ^'  ^*  métalliques,  les  nombres  inscrit,  ci- 

mfmSïïS^^  ^''  "0'»J>r^»  de  kilogrammes 

m   uTl^^  It^^^^^^  4  sèctibH    cjui  seraient  nécessaires  pour  doubler  la  Ion- 

cmTjLÏl?'^  '  '   •'*  allongements  non  permanents  étaient ,  jus- 

cpi  h  isëtiê  Hmhë ,  pi^ilttoHioitfielft  aux  eharges, 


COEFFICIENTS 
D'ÉLASTICITÉ  PAR 


Plomb  coulé. .  I . .  ;  ;  ;  ; 

—      étiré ;., 

Eiain  coulé...,...».. 

^—    étiré 4, 

Or  étiré , 

Argent  étiré...  i 

Zinc  distillé  et  coulé  en 

Stfble 

Zinc  étiré 

Cuitre  étiré 

Platine;  fil  moyen 

Fer  étiré  (Berry) 

Acier  fondu,  étiré 
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7536 
9555 
1t586 
17165 
19903 
19823 


6778 
8793 
i25i3 
17153 
18547 
18247 


8181 

7367 


8734 
12449 
17044 
20869 
19549 


Si  1  on  compare  les  vitesses  du  son  obtenues  par  rallongement  à  celles  qui 
résultent  des  tibl'atidns,  en  peut  remarquer  que  ces  dernières  sont  notablement 
supérieures  SI  ce  n'est  pour  le  fer  et  Tllcier.  Faut-il,  avec  M.  Wertlieim,  voir 
dans  cette  différence  une  preuve  que ,  dilns  les  vibrations  des  corps  solides ,  il  v 
a  aisei  de  chaleur  dégagée  pour  produire  une  ah^mentatiou  prononcée  de  la  Ti- 
tesiîfe  du  son,  comme  cela  a  lien  daHs  les  gat?  faut-il  aussi  admettre  avec  lui, 
qu  a  quelques  exceptions  près  ,  les  Coefficients  d'élasticité  des  métaux  décrois- 
sent avec  la  températui-e?  Savart,  donl  Topinion  doit  être  d'un  grand  poids, 
ne  reconnaissait  point  que  Télasticité  Variât  sensiblement  par  cî.s  chanire- 
mcnls  de  température  ;  et,  entre  autres  faits  sur  lesquels  il  so  fond;.it,  se  trouve 
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celui-ci  ;  un  timbre ,  dans  les  circonstances  ordinaires  et  à  la  chulciir  rouge , 
roiid  exactement  le  nieme  son.  11  Texpliquàit  eu  disant  que ,  si  on  est  oMi«;é  de 
reconnaître  qae  Tétat  the^momctriqae  tnodifle  les  forces  ilttemiôlécuhtires ,  on 
conçoit  qu'elles  poisseiit  changer  de  telle  façon  que  la  difTdfcnce  de  leurs  va-* 
riations ,  qnand  ks  molécules  sent  dérangées  pêr  Une  Mlise  quelconque ,  reste 
constante ,  et  [>ar  suite  Télasticité. 

M.  Duhamel  a  introduit  la  considération  des  chaleurs  spécifiques  ù  pression 
et  à  volume  constants,  dans  un  calcul  destiné  à  établir  une  liaison  outre  la  û- 
tesse  réelle  v'  et  la  vitesse  théorique  t;  dii  son  dans  les  solides ,  et  il  a  été  con- 
duit à  la  relation 

dans  laquelle  K  réprésehie  le  rapport  des  deui  ehaletirs  spécifiques. 

Cette  é^itioii  permet  de  calculer  la  valêtir  K  pouir  les  substances  solides. 

G^est  ce  que  M«  Wertheim  a  fait  en  se  servant  des  vitesses  du  son  trouvées  par 
ses  expériences  sur  les  métaux  et  les  alliages.  Divisant  ensuite  leurs  chaleurs 
spécifiques  sous  pression  constante ,  qui  sont  connues ,  par  les  valeurs  de  K,  il  a 
eu  pour  quotient  les  chaleurs  spécifiques  sous  volume  constant.  Ayant  multiplié 
ces  dernières  par  les  poids  atomiques  des  métaui ,  les  produits  lui  ont  présenté 
de  si  grandes  différences ,  qu'il  faot  en  cohclure  qne  les  vitesites  dn  son  dans  les 
métanx  n*oUt  pés  eUcore  été  obtenues  avec  ass^É  d*fexaeiitUde  pour  sei-vir  à  la 
correction  de  leurs  poids  atomiques  [637]. 

Si  M.  Wertheim  n'a  point  réussi  à  mettre  hors  de  toute  contestation  Tiu- 
fluence  de  la  chaleur  sur  Télasticité ,  il  parait  avoir  été  plus  heureux  en  mon- 
trant qu'elle  est  diminuée  dans  les  fils  métalliques  par  le  passage  d'iln  cournilt 
électrique  énergique  :  il  a  reconnu ,  en  effet ,  ({ti'iiiissitôt  (lu'tfh  ihlerrompt  ce 
courant  dans  un  fil  qni  vibt'ait  longitudinalettient,  le  son  monte  subitement ,  et 
cela  dans  des  circonstances  où  ce  phéhomCihe  ne  poUvilit  être  Attribué  qu'à  une 
action  propre  de  TélectHcité ,  Indépendante  du  cbangeirient  insensible  de  tem- 
])érature  qu'elle  produisait  dans  le  fd. 

Récemment  Peltier  a  attiré  l'attention  sur  une  diminution  très-notable  de 
ténacité  observée  ddns  des  fds  de  pdratonnnerre,  et  qu'il  atiribue  aux  courants 
électriques. 

%  S.  Perttpîibn  %t  dompfiniîf on  riei  loiii* 

410.  Qualités  des  sons.  Dans  la  perception  d'un  son  isolé  il  faut 
distinguer  k  durées  V intensité,  le  timbre ^  et  le  degré  d'acuiïe  ou  de 
gravité. 

411.  La  durée  d'un  son  est  égale  à  la  durée  totale  des  vibra- 
tions du  corps  sonore  9  puisque  la  première  et  la  dernière  onde  so- 
nore restent  le  même  temps  pour  arriver  à  l'organe  de  l'ouïe.  La 
longueur  de  la  série  des  ondes  sonores  est  évidemment  égale  à  l'es- 
pace parcouru  par  le  son  pendant  la  durée  totale  du  mouvement 
vibratoire. 
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41  S.  L'intensité  du  son  dans  le  lieu  même  de  sa  production  dé- 
pend de  Tamplitude  des  vibrations  du  corps  sonore }  à  une  distance 
quelconque  y  elle  dépend  de  Tamplitude  des  vibrations  des  ondes  élé- 
mentaires qui  y  arrivent}  et  dans  tous  les  cas  elle  est  proportionnelle 
au  carré  de  cette  amplitude.  Cette  amplitude  reste  constante,  comme 
nous  Tavons  dit,  lorsque  les  ondes  sonores  se  propagent  dans  un 
espace  cylindrique;  mais,  dans  un  espace  libre ,  elle  diminue  en 
raison  de  la  distance  au  centre  d'ébranlement. 

415.  La  gravité  et  Tacuité  des  sons  résultent  uniquement  de  la 
vitesse  des  vibrations  :  car,  si  Ton  tend  une  corde  métallique  par  ses 
deux  extrémités  y  et  qu'on  la  fasse  vibrer  en  promenant  sur  elle  un 
archet  y  ou  en  la  pinçant  y  on  remarque  que  le  son  devient  plus  aigu 
à  mesure  que  la  longueur  de  la  corde  diminue,  et  qu'en  même  temps 
les  vibrations  deviennent  plus  rapides. 

414.  Le  timbre  est  la  qualité  donnée  au  son  par  la  nature  du 
corps  sonore,  ou  des  corps  environnants  qui  sont  mis  en  vibration 
par  lui.  C'est  par  le  timbre  que  les  sons  de  même  intensité  et  de 
même  acuité,  rendus  par  divers  instruments,  diffèrent  les  uns  des 
autres.  Il  est  probable  que  le  timbre  provient  des  sons  secondaires 
qui  accompagnent  toujours  le  son  principal  rendu  par  un  corps 
quelconque,  et  en  outre,  dans  un  grand  nombre  de  cas,  des  vibra^ 
tions  des  corps  en  contact. 

418.  Périodes  tnusicaUs.  On  sait  qu'on  emploie  en  musique  des 
périodes  désignées  sous  le  nom  de  gammes;  chacune  de  ces  pé- 
riodes est  formée  de  sept  sons  d'une  acuité  croissante,  qui  ont  reçu 
les  noms  de  ut,  ré,  mi ,  fa,  sol,  la,  si.  Chaque  son  résonnant  avec 
un  autre  de  même  nom,  et  d'une  autre  période,  se  confond  avec 
lui.  Un  son  est  dit  la  tierce,  la  quarte,  la  quinte,  V octave,  d'un  au- 
tre, lorsqu'il  est  le  troisième,  le  quatrième,  le  cinquième,  le  hui- 
tième ,  à  partir  du  premier,  dans  l'échelle  harmonique. 

Les  sons  coexistants  qui  flattent  l'oreille,  ont  reçu  le  nom  d'ac- 
cords; ceux  qui  produisent  une  sensation  pénible,  celui  de  discor- 
dance.  Les  accords  les  plus  agréables  à  l'oreille  sont  l'octave ,  la 
tierce  et  la  quinte. 

416.  Détermination  du  rapport  des  nombres  de  vibrations  des 
corps  correspondants  à  différents  sons.  On  peut  employer  un  grand 
nombre  de  moyens  difiérents  pour  déterminer  les  rapports  des 
vitesses  de  vibrations  des  corps  qui  rendent  les  sons  de  la  gamme. 
Le  plus  simple  est  le  suivant.  Soit  AB  (  flg.  281  A  )  une  corde 
de  boyau  ou  de  métal  tendue  par  ses  deux  extrémités;  le  cal- 
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cul  démontre  que  si  celte  corde  est  cylindrique ,  homogène ,  et  reste 
soumise  à  la  même  tension  y  elle  produit  y  de  quelque  manière  qu'on 
la  mette  en  mouvement ,  des  vibrations  dont  les  vitesses  sont  en 
raison  inverse  de  sa  longueur.  Supposons  le  son  le  plus  grave 
obtenu 9  et  cherchons^  en  raccourcissant  graduellement  la  corde,  à 
produire  successivement  les  notes  de  la  gamme  ^  si  nous  mesurons 
les  longueurs  correspondantes,  et  si  nous  représentons  par  1 
celle  qui  donne  le  son  le  plus  grave,  on  trouve  entre  elles  et 
les  vitesses  de  vibrations,  les  rapports  inscrits  au  petit  tableau 
suivant  : 

Désignation  des  sons  en  allemand  et  en 

anglais G    D    E    F    G     A     H      G 

Noms  français •,utré   nU   fa   sol   la     si     ut 

Longueur  des  cordes  correspondantes 1  8/9  4/5  3/4  2/3  3/5  8/15  i/2 

Nombre  des  vibrations  dans  le  même  temps.  1  9/8  5/4  4/3  3/2  5/3  15/8    2 

Les  mêmes  relations  se  reproduisent  dans  les  octaves  suivantes , 
et,  par  conséquent,  les  nombres  des  vibrations  exécutées  dans  le 
même  temps  sont  exprimées  au  moyen  de  ceux  de  la  première  oc- 
tave multipliés  par  une  puissance  de  2  égale  au  rang  de  Toctave 
diminué  d'une  unité. 

Désormais  nous  représenterons  les  sons  par  les  nombres  relatifs 
de  vibrations  qu'exécutent,  dans  le  même  temps,  les  corps  qui  les 
produisent.  On  peut  alors  trouver  facilement  la  valeur  numérique 
d'un  son,  quand  on  connaît  Toctave  à  laquelle  il  appartient  et  son 
rang  dans  cette  octave  :  par  exemple,  le  sol  de  la  quatrième  oc- 
lave,  que  nous  désignerons  par  sol^y  est  représenté  par  3/2x2*=12. 
Et  réciproquement,  connaissant  le  nombre  qui  représente  un  son, 
on  peut  trouver  son  nom  et  son  octave.  Soit,  par  exemple,  le  son 
20  :  en  le  divisant  par  2  autant  de  fois  qu'il  est  possible,  on  trouve 
successivement  10,  5,  S/2  et  S/k.  Ainsi,  le  son  correspondant  est 
le  mi  de  la  quatrième  octave ,  mi^. 

417.  Détermination  du  nombre  de  vibrations  exécutées  par 
un  corps  sonore  dans  un  temps  donné.  U  faut  remarquer  que  les 
nombres  par  lesquels  nous  sonmies  convenus  de  représenter  les 
sons,  n'indiquent  que  les  nombres  relatifs  de  vibrations  faites  dans 
le  même  temps.  Si  on  voulait  avoir  les  nombres  absolus ,  on  pour- 
rait s'y  prendre  de  la  manière  suivante.  On  tendrait  une  corde  as- 
sez longue  pour  que  les  vibrations  pussent  se  voir  et  se  compter, 
et  en  raccourcissant  sufBsamment  la  corde,  sans  changer  sa  tension. 
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on  lui  ferait  rendre  un  son  de  l'échelle  harmonique }  le  nombre  des 
vibrations  serait  égal  au  premier,  multiplié  par  le  rapport  inverse 
des  longueurs  de  la  corde.  Ayant  ainsi  un  terme  de  la  série ,  les 
nombres  précédents  conduiraient  facilement  à  la  détermination  de 
lous  les  autres.  Nous  indiquerons  plus  tard  d'autres  moyens  pour 
évaluer  les  nombres  absolus  de  vibrations^  mais  nous  allons  dé- 
crire le  plus  exact  de  tous,  l'emploi  de  la  syrène,  instrument  des 
plus  ingénieux  inventé  par  M.  Cagnard-Latour.  Elle  est  repré- 
sentée fig.  982.  AB  est  un  tambour  métallique  fixe ,  percé  dans 
sa  base  supérieure  d'une  rangée  circulaire  de  petits  orifices  égaux 
cl  équidistants.  Sur  le  point  milieu  de  cette  base  s'appuie  une  tige 
(l'acier  qui,  par  le  bout  opposé,  traverse  la  tringle  EF,  et  doit  pouvoir 
tourner  sur  elle-même  avec  une  extrême  mobilité.  A  la  tige  est  soudé, 
parallèlement  à  la  face  supérieure  du  tambour,  et  h  une  très-petite 
distance, un  disque  GH,  qu'elle  entraîne  dans  sa  rotation  et  dans 
lequel  sont  pratiqués  obliquement  de  petits  trous  en  nombre  égal  à 
ceux  du  tambour  et  à  la  môme  distance  du  centre  :  X  et  Y  sont  des 
cadrans  aux  aiguilles  desquels  la  tige  communique  son  mouvement 
au  moyen  d'une  vis  sans  fin ,  de  pignons  et  de  roues  dentées  :  Tun 
nuirque  les  nombres  de  tours,  et  l'autre,  les  centaines  de  tours.  Peux 
boulons  qu'il  suffit  de  presser  servent  à  embrayer  ou  débrayer  la  vis 
presque  instantanément,  et,  par  suite  à  faire  mouvoir  ou  à  arrêter 
les  aiguilles  au  moment  où  on  le  désire.  CD  est  un  tuyau  ajusté  au 
tambour,  et  qui  sert  à  y  amener  le  vent  d'une  soufïjerie.  Supposons 
qu'on  en  puisse  à  volonté  augmenter  ou  diminuer  la  vitesse  par  de- 
grés insensibles  et  aussi  la  maintenir  constante,  au  moins  pendant 
quelques  dizaines  de  secondes  >  l'iair  condensé  dans  le  tamboqr  s'é- 
chappe, partie  par  le  petit  intervalle  qui  règne  entre  sa  face  supé- 
rieure et  le  plateau  mobile  GIJ ,  partie  par  les  orifices  de  ce  der- 
nier. A  raison  de  leur  obliquité  y  le  courant  exerce  une  réaction  qui 
imprime  au  disque  GH  et  à  l'axe  une  rotation  d'autant  pli^s  rapide, 
que  l'air  est  animé  d'une  plus  grande  vitesse.  Or,  pendant  ce  mpu- 
vement,  il  arrive  que  la  sortie  du  gaz  par  les  ojifices  du  plateau  ino- 
bile  est  périodiquement  interceptée,  à  chaque  instant  où  ils  répon- 
dent aux  espaces  pleins  qui  séparent  les  trous  du  tan)bpur.  De  là 
(les  pulsations  isochrones  qui  se  propagent  dans  l'air  ambiant  i 
comme  les  vibrations  d'un  corps  solide,  et  produisent  un  sou  dont 
la  gravité  ou  l'acuité  dépend  de  leur  nombre.  Ce  son  serait  cnA.*ore 
exactement  le  même,  mais  seulement  plus  faible,  si  le  plateau  su- 
périeur, au  lieu  de  plusieurs  orifices,  n'en  avait  qu'un  seul. 
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Pour  déterminer  à  l'aide  de  cet  instrument  )e  nombre  des  vibra- 
tions correspondant  à  un  son  donné  j  il  faut  faire  varier  par  tâtonne- 
ments la  vitesse  du  vent  j  jusqu'à  ce  qu  on  ait  obtenu  Tunisson ,  et  la 
maintenir  alors  constante  pendant  tout  le  temps  possible;  presser 
siroultanément  le  bouton  d'un  bon  chronomètre  et  eeluidelasyrènc 
qui  fait  embrayer  la  vis  sans  fin  j  puis^  au  bout  d'une  denii-minutc 
ou  plus  y  si  l'unisson  se  soutient,  pousser  en  même  temps  encore 
les  boutons  d'arrêt  des  deux  instruments  :  on  lira  sur  les  cadrans  le 
nombre  de  révolution^  et  fractions  de  révolution  y  et  leur  durée  to- 
tale; en  multipliant  ce  nombre  par  celui  des  trous  de  l'un  des  pla- 
teaux, et  divisant  le  produit  par  la  durée  estimée  en  secofides,  on 
saura  combien  la  syrène  a  donné  de  pulsations  par  seconde  :  c'est 
précisément  le  nombre  de  vibrations  correspondant  au  son  donné. 

On  a  trouvé  par  ce  moyen  que  Yut  le  plus  grave  du  piano  et  du 
violoncelle  est  d'environ  128  vibrations,  et  on  en  a  déduit  que  les 
limites  extrêmes  de  la  voix  des  hommes  répondent  à  192  et  633 
vibrations  par  seconde ,  et  pour  celle  des  femmes  à  576  et  1620. 

Dans  la  syrène,  les  différents  gaz  produisent  le$  même^  sons, 
pourvu  que  la  vitesse  de  rotation  soit  la  même;  car  la  nature  de 
ces  sons  ne  dépend  que  du  nombre  des  intermittences  de  récoule- 
luent  dans  un  temps  donné.  La  même  chose  aurait  lieu  encore  si , 
au  lieu  d'un  courant  de  gaz ,  on  employait  un  courant  de  liquide , 
et  quand  même  la  syrène  serait  entièrement  immergée.  C'est  à  celle 
ciroonstance  qu'elle  doit  son  nom ,  ainsi  qu'au  timbre  agréable  et  à 
Ja  douceur  de  ses  sons,  que  l'on  peut  moduler  d'une  manière  fort 
variée  en  pressant  plus  ou  moins  sur  la  tête  de  l'axe ,  pour  diminuer 
on  augmenter  l'intervalle  qui  sépare  le  plateau  mobile  de  la  base 
du  tambour,  et  par  lequel  s'échappe  une  lame  d'air.  Le  timbre  est 
influencé  aussi  par  la  grandeur  et  la  forme  des  orifices;  mais  on 
sait  peu  de  choses  sur  ce  point.  Nous  terminerons  ce  qui  a  rapport 
à  la  syrène,  en  faisant  remarquer  que  chaque  ouverture  ou  ferme- 
ture de  l'un  des  troua  ne  répond  qu'à  1/2  oscillation  d'une  corde 
vibrante. 

418.  Comtntiùnê  faites  en  musiqtie.  Pour  plus  de  facilité  dans 
la  pratique,  on  est  convenu  de  désigner  par  des  noms  particuliers 
rintervalle  qui  sépare  deux  sons  successifs  de  la  gamme  :  ce  mot 
intcrcalle  doit  être  appliqué  à  la  quantité  dont  le  son  s'élève  ou 
s'abaisse,  ou,  plus  exactement,  au  rapport  des  nombres  de  leurs 
vibrations  dans  le  même  tejnps.  Nous  joignons  ci^près  le  iableau 
des  noms  et  des  valeurs  des  intervalles  consécutifs  de  la  gamme 
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1 

INTERVALLKS 

RAPPORTS 

DÉNOXINATIO.y 

SMcessifo 

de 

4e 

M  LA  GAMME. 

LKCBS  VIMATIONS. 

CES  crmvALLES. 

Ré    k    Ui 

9/8 

Ton  niajeor. 

Mi  k    Hé 

10/9 

Ton  mineur. 

Fa  k    Mi 

16/15 

Semi-ton  majeur. 

Sol  k    Fa 

9/8 

Ton  majeor. 

La  k    Sol 

10/9 

Ton  mineur. 

Si    k    La 

9/8 

Ton  majeor. 

Ut    k    Si 

16/15 

Semi-ton  majeur. 

Ainsi,  dans  la  gamme  natarelle  que  nous  avons  considérée ,  ai 
faisant  abstraction  de  la  différence  qui  existe  entre  les  tons  et  les 
semi-tons  majeurs  ou  mineurs ,  il  y  a  deux  semi-tons  placés ,  le  pre- 
mier entre  la  troisi^e  et  la  quatrième  note  ^  l'autre ,  entre  la  sep- 
tième et  la  huitième.  Tous  les  autres  intervalles  sont  des  tons  en- 
tiers,  majeurs  ou  mineurs. 

Si  y  au  lieu  de  commencer  la  gamme  par  ut,  on  voulait  la  com- 
mencer par  toute  autre  note,  il  faudrait  nécessairement  que  les  in- 
tervalles successifs  fussent,  comme  dans  la  gamme  en  ut,  d'abord  de 
deux  tons,  puis  d'un  demi-ton,  puis  de  trois,  et  enGnd*un  demi- 
ton.  Cette  condition  ne  se  trouvant  jamais  remplie,  on  a  été  obligé 
d'intercaler  entre  les  sons  de  la  gamme  naturelle  d'autres  sons  in- 
termédiaires, qui  permettent  de  satisfaire  à  la  condition  dont  nous 
venons  de  parler.  Ces  sons  intermédiaires  portent  le  nom  de  la  note 
inférieure,  suivi  du  mot  dièse,  ou  de  la  note  supérieure,  suivi  du 
mot  bémoL  Un  son  diésé  est  élevé  dans  l'échelle  harmonique,  de 
manière  que  la  rapidité  des  vibrations  est  augmentée  dans  le  rap- 
port de  2i  à  25  ^  un  son  bémolisé  est  abaissé  dans  le  rapport  de  25 
à  24.  Ainsi  on  obtiendra  la  vitesse  des  vibrations  d'une  note  diésée 

25 

en  multipliant  celle  de  cette  note  par  ^;  et  de  même,  l'expression 
de  la  vitesse  des  vibrations  d'une  note  bémolisée  sera  égale  à  celle 

21 

de  la  note  fondamentale  multipliée  par  ^. 
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Il  résulte  de  là  qu*entre  toutes  les  notes  de  la  gamme  naturelle 
en  ut  il  y  a  deux  sons  intermédiaires  y  la  note  inférieure  diésée  et 
la  note  supérieure  bémolisée.  Ces  deux  sons  intermédiaires  diffè- 
rent, mais  de  très-peu ,  et  dans  les  instruments  à  sons  fixes  on  les 
confond.  Une  note  diésée  se  désigne  par  le  signe  $  et  une  note 
bémolisée  par  le  signe  b  y  placés  en  avant.  Il  est  maintenant  facile 
de  montrer  qu'au  moyen  des  dièses  et  des  bémols  on  peut  com- 
mencer une  gamme  par  une  note  quelconque  :  car,  en  faisant  abs- 
traction de  la  différence  qui  existe  entre  les  tons  et  les  demi-tons 
majeurs  ou  mineurs,  on  peut  regarder  les  dièses  et  les  bémols 
comme  haussant  ou  baissant  la  note  d'un  demi-ton.  La  gamme  qui 
eonmiencerait  par  mi  serait  : 

Mi    Fa    Sol    La    Si    Ut    Ré    Mi 

Intervalles     1/2     1       1       11/2    1      Ij 

et  en  diésant  le  fa,  le  sol,  Vut  et  le  ré,  elle  deviendra  : 

Mi    Fa$  Soli  La  Si    Vt%    Réi   Mi 

Intervalles        1       1       1/2     11        1      1/2  3 

ce  qui  est  la  succession  des  intervalles  de  la  gamme  naturelle. 

Toutes  les  différentes  gammes,  quoique  formées  par  une  succes- 
sion parfaitement  égale  de  tons  et  de  demi-tons ,  ne  sont  point  iden- 
tiques ,  parce  que  les  tons  et  les  demi-tons  majeurs  ou  mineurs  ne  se 
succèdent  pas  dans  le  même  ordre  :  aussi  elles  produisent  sur  nos 
oignes  des  impressions  différentes.  Les  ganunes  dont  nous  venons 
de  parler  se  désignent  par  le  mot  de  ton,  et  les  tons  se  distinguent 
par  la  note  qui  commence  la  gamme. 

Indépendamment  du  mode  de  gammes  dont  nous  venons  de  par- 
ler, il  en  existe  encore  un  autre,  dans  lequel  les  intervalles  de  tons 
et  de  demi-tons  se  succèdent  dans  un  autre  ordre.  Le  premier  mode 
porte  le  nom  de  mode  majeur,  le  detnier  celui  de  mode  mineur,  La 
nature  de  cet  ouvrage  ne  nous  permet  pas  d'entrer  dans  plus  de  dé- 
tails à  ce  sujet. 

Parmi  les  sons  simultanés ,  ceux  qui  flattent  le  plus  l'oreille  sont , 
comme  nous  l'avons  déjà  dit,  l'octave,  la  tierce  et  la  quinte.  Ainsi, 
par  exemple,  si  un  instrument  rend  le  son  ut,  ses  différentes  oc- 
taves, ainsi  que  mi  et  sol,  en  résonnant  avec  lui,  produiront  un 
effet  très-agréable  à  l'oreille.  En  désignant  par  1  le  son  fonda- 
mental, la  tierce  est  représentée  par  5/4,  et  la  quinte  par  3/2. 
Pour  certains  sons  de  la  gamme,  la  tierce  et  la  quinte  n'ont  pas 
I.  20 
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exactement  ces  valeurs;  on  les  distingue 9  en  désignant  les  tierces 
sous  les  noms  de  majeures,  ou  de  mineures ,  et  les  quintes  sous  ceux 
àe  justes  ou  de  diminuées, 

419.  Sons  harmoniques.  Lorsqu'une  corde  est  mise  en  vibra- 
tion ^  et  qu'elle  produit  un  son  grave  et  soutenu  ^  une  oreille  atten- 
tive distingue  facilement,  outre  le  son  fondamental ,  deuxautres  sons 
plus  aigus  y  Toctave  de  la  quinte  et  la  double  octave  de  la  tierce.  Par 
exemple  y  si  le  son  fondamental  est  ut,  on  entend  très-nettement 
sol^  et  mis/  une  oreille  exercée  reconnaît  même  encore  les  deux 
octaves  de  ut,  ou  ut^  et  ut^.  Or,  en  représentant  le  son  fondamental 
par  i,  la  tierce  sera  5/4,  sa  double  octave  5,  la  quinte  3/2,  et  Toctave 
1;  en6n,  les  deux  octaves  du  son  fondamental  seront  2  et  4  :  on 
distingue  donc  les  sons  1, 2,  3,  4,  5.  Il  est  infiniment  probable 
que  la  corde  rend  tous  les  autres  sons  représentés  par  la  suite  de 
la  série  des  nombres  naturels  6,  7,  8,  9,  10 ,  etc. ,  mais  que  ces 
derniers  restent  inappréciables  à  nos  organes,  à  cause  de  leur  peu 
d'intensité.  On  ne  peut  expliquer  la  production  de  ces  sons  nom- 
més harmoniques,  qu'en  admettant  que  la  corde  se  sous-divise 
d'elle-même  en  même  temps  en  2,  3,  4,  5,  etc.,  parties  égales, 
et  que  toutes  ces  fractions  différentes  de  la  corde  vibrent  ensemble 
sans  se  troubler  ni  se  confondre  (fig.  284).  La  possibilité  de  la  co- 
existence de  ces  vibrations  se  conçoit  aisément,  d'après  ce  que 
nous  avons  dit  sur  la  propagation  des  ondes  sonores. 

La  réalité  de  la  sous-division  d'une  corde  en  parties  égales  entre 
elles,  vibrant  isolément,  peut  se  démontrer  par  l'expérience  sui- 
vante. Si  on  divise  la  corde  vibrante  AB  (fîg.  285)  en  deux  pai^ties 
inégales  AC  et  CB,  par  un  chevalet  mobile  m  qui  s'appuie  peu  sur 
elle ,  et  de  manière  que  BC  soit  un  multiple  quelconque  de  AC ,  qua- 
tre fois  plus  grand  par  exemple,  en  promenant  un  archet  sur  AC, 
la  corde  BC  se  divise  d'elle-même  en  quatre  parties  égales  qui  vi- 
brent séparément.  Pour  rendre  sensible  cette  division,  il  faut 
mettre  sur  la  corde  de  petits  chevalets  de  papier  de  différentes  cou- 
leurs, les  uns  aux  points  de  division,  les  autres  dans  les  points  in- 
termédiaires :  aussitôt  que  CB  entre  en  vibration,  ces  derniers 
sont  projetés  à  une  assez  grande  distance,  et  les  autres  restent 
immobiles.  Cette  expérience  curieuse  est  due  à  Sauveur.  On  peut 
encore  rendre  sensible  à  Tœil  les  subdivisions  d'une  corde  en  par- 
ties qui  vibrent  à  l'unisson,  au  moyen  d'une  corde  en  soie  blanche 
tendue  sur  un  sonomètre  ayant  un  fond  noir.  Si  on  la  touche  légère- 
ment avec  le  doigt  au  miûeu,  au  tiers, au  ipiart;,  etc.,  de  sa  Ion- 
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gaeur,  et  qu'on  fiasse  vibrer  avec  un  archet  la  plus  petite  oa  la 
plus  grande  partie  ^  on  voit  très-nettement  les  divisions  en  diffé- 
rentes parties  égales. 

La  division  d'une  corde  et  les  vibrations  de  ses  parties  peuvent 
être  observées  en  faisant  vibrer  près  d'elle  une  autre  dont  le  son 
soit  un  de  ses  harmoniques.  Les  vibrations  j  propagées  par  Tair,  se 
communiquent  à  celle  qui  est  en  repos  5  mais  comme  cette  cause 
motrice  est  très-faible  ^  il  faut  nécessairement  que  la  corde  puisse 
prendre  un  mouvement  qui  s'accorde  périodiquement  avec  le  re- 
tour des  vibrations  de  l'air  qui  la  frappe,  afin  que  tous  les  chocs 
successifs  conspirent  à  produire  le  même  effet  :  c'est  ce  qui  arrive 
toutes  les  fois  que  la  longueur  de  cette  corde  est  un  multiple  ou  un 
sous-multiple  entier  de  la  première,  les  deux  cordes  étant  de 
même  nature  et  également  tendues,  ou,  en  général,  lorsque  le 
rapport  des  vitesses  des  vibrations  des  deux  cordes  est  un  nombre 
entier. 

Ces  expériences  ne  prouvent  pas  cependant  que  la  corde  se  di- 
vise simultanément  en  2,  3,  <!•,  etc.,  parties  égales,  et  que  toutes 
ces  fractions  de  la  corde  vibrent  ensemble;  mais  on  peut  rendre 
ces  divisions  sensibles  en  plaçant  un  œil  sur  le  prolongement  de  la 
corde  pendant  qu'elle  vibre.  On  voit  alors  distinctement,  pour  peu 
qu'elle  soit  longue ,  qu'elle  s'infléchit  de  manière  à  se  diviser  en  deux 
et  en  trois  parties  vibrantes ,  en  même  temps  qu'elle  se  courbe  dans 
toute  sa  longueur  pour  produire  le  son  fondamental. 

La  cause  de  la  production  des  sons  harmoniques  dans  une  corde 
a  beaucoup  occupé  les  géomètres.  Daniel  Bemouilli  avait  remarqué 
que  l'ordonnée  variable  d'un  point  quelconque  de  la  corde  vibrante 
peut  être  décomposée  en  un  nombre  inHni  de  termes  dont  diacun  cor- 
respondrait, s'il  était  seul,  à  un  son  particulier,  et  il  admettait  que 
cette  décomposition  s'effectue  et  que  chaque  point  donne  réellement 
tous  les  sons  qui  correspondent  à  la  série  des  nombres  1, 2, 3, 4,  etc., 
les  seuls  que  la  corde  puisse  rendre.  Lagrange  pensait  que  le  son 
produit  dépend  du  mouvement  absolu,  et  non  des  divers  mouve- 
ments dans  lesquels  on  peut  le  décomposer.  M.  Duhamel  partage 
Topinion  de  Lagrange  :  il  croit  que,  suivant  la  nature  de  la  cause 
qui  fait  vibrer  une  coràe,  celle-ci  peut  rendre  seulement  le  son  fon- 
damental eu  un  seul  des  harmoniques.  S'étant  proposé  de  détermi- 
ner par  l'analyse  le  mouvement  absolu  de  chacun  des  points  d'une 
corde  mise  en  mouvement  par  la  réunion  des  causes  qui  produiraient 
séparément  un  nombre  quelconque  des  sons  1,2,  3, 4,  etc.,  il  est 
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parvenu  à  ce  résultat^  qui  n'avait  point  encore  été  indiqué  :  La 
corde  peut  être  considérée  comme  partagée  en  parties  inégales,  dont 
les  rapports  dépendent  des  causes  données,  et  telles  que  tous  les  points 
d^une  même  partie  exécutent  le  même  nombre  de  vilnrations  dans  le 
même  temps.  Ces  nlOmbres  varient  d'une  partie  à  Vautre,  et  corres- 
pondent OMX  sons  particuliers  qui  pourraient  être  produits  séparé- 
ment par  les  diverses  causes*  Les  nombres  relatifs  à  plusieurs  de  ces 
sons  pourraient  manquer;  mais  aucun  autre  ne  peut  s'introduire. 
M.  Duhamel  ajoute  :  «  Pour  vérifier  par  Texpérience  cette  indication 
de  l'analyse^  je  me  suis  servi  d'un  appareil  très-simple  et  en  même 
temps  très-précis,  au  moyen  duquel  je  détermine  le  rapport  du  nombre 
des  vibrations  exécutées  par  deux  points  dans  le  même  temps.  J'ai 
fait  vibrer  la  grosse  corde  d'une  basse  de  manière  à  rendre  à  la  fois 
le  son  fondamental  et  son  octave ,  et  j'ai  choisi  deux  points  dans  les 
parties  où  l'analyse  annonçait  que  devaient  se  produire  les  deux 
sons^  plusieurs  expériences  où  les  deux  sons  s'entendaient  distino 
tement  ont  donné ,  avec  une  grande  précision  y  le  rapport  de  2 : 1 , 
comme  cela  devait  être.  Mais  il  faut  remarquer  qu'on  peut  quelque* 
fois  se  méprendre  y  et  croire  qu'on  entend  alors  deux  sons  qui  n'ont 
lieu  que  successivement  et  à  un  petit  intervalle.  Dans  ce  cas  on 
trouve  un  nombre  de  vibrations  exactement  égal  pour  les  deux 
points. 

«  Ces  expériences  réussissent  beaucoup  plus  facilement  sur  des 
plaques  métalliques.  J'en  ai  fait  un  grand  nombre  sur  une  pla- 
que carrée.  J'ai  produit  successivement ,  et  ensuite  simultanément, 
les  deux  ébranlements  par  lesquels  les  lignes  nodales  sont  respecti- 
vement les  deux  diagonales  et  les  deux  parallèles  aux  côtés ,  menées 
par  le  centre  du  carré.  Dans  le  dernier  cas ,  on  entend  les  deux 
sons^  les  lignes  nodales  n'existent  plus,  comme  l'avait  foit  voir 
M.  Savart,  et  cela  arrive  de  la  même  manière  que  pour  les  nœuds 
dans  le  cas  d'une  corde.  Si  l'on  prend  deux  points  sur  les  lignes  no- 
dales y  relatives  à  chacun  des  sons ,  soit  à  une  certaine  distance  de 
ces  lignes,  on  trouve  que  le  rapport  des  nombres  absolus  de  vibra- 
tions qu'ils  exécutent  dans  le  même  temps  est  précisément  celui  qui 
correspond  aux  deux  sons  entendus  :  d'où  il  suit  que  la  plaque  est 
partagée  en  parties ,  dans  chacune  desquelles  se  produit  unique- 
ment l'un  des  deux  sons. 

«  De  ces  expériences,  et  de  quelques  autres,  je  crois  pouvoir  dé- 
duire la  proposition  suivante  : 

«  Lorsqu'une  surface  vibrante  fait  entendre  à  la  fois  plusieurs  sons 
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qu*eUe  pourrait  produire  isolément  y  elle  se  partage  en  un  certain 
nombre  limité  de  parties,  dans  chacune  desquelles  règne  un  seul  des 
sons  entendus.  On  est  alors  dans  les  mêmes  circonstances  que  si 
ces  divers  sons  étaient  produits  par  des  surfaces  séparées,  ou  des 
instruments  différents ,  auquel  cas  leur  coexistence  était  admise 
sans  difficulté.  »  {Comptes  rendus  des  séances  de  V Académie  des 
sciences,  t.  x.) 

Dans  un  autre  mémoire ,  relatif  à  l'action  de  Tarchet  sur  les  cor- 
des, M.  Duhamel  a  démontré  que  le  son  rendu  par  une  corde  au 
moyen  de  Tarcbet  est  le  même  que  celui  qu'on  obtient  en  la  pinçant, 
et  que  si  l'archet,  animé  d'une  vitesse  toujours  supérieure  à  celle 
de  la  corde,  continue  à  se  mouvoir  indéfiniment,  la  corde  finira  par 
s'arrêter  dans  la  position  d'équilibre  autour  de  laquelle  elle  oscil- 
lait. Ce  dernier  résultat  de  lanalyse  a  été  vérifié  au  moyen  d'une 
sorte  d'archet  circulaire  formé  d'une  roue  polie  et  frottée  de  colo- 
phane^ la  corde  a  commencé  par  faire  entendre  fortement  le  son  fon- 
damental, qui  a  diminué  peu  à  peu  d'intensité  avec  le  mouvement, 
et  au  bout  de  quelques  instants  la  corde  s*est  trouvée  sensiblement 
immobile  et  sans  résonnance,  tandis  que  la  roue  continuait  de  tour- 
ner avec  vitesse;  seulement  on  entendait  une  sorte  de  grincement 
qui  n'avait  aucun  rapport  avec  les  sons  que  pouvait  rendre  la  corde 
par  des  vibrations  transversales. 

420.  Effets  produits  par  la  coexistence  de  plusieurs  sons.  La  si- 
multanéité des  sons  occasionne  souvent  un  phénomène  très-remar- 
quable, observé  pouria  première  fois  par  le  célèbre  musicien  Tar- 
tini ,  et  qui  consiste  dans  la  production  d'un  nouveau  son  plus  grave 
que  chacun  d'eux.  Pour  concevoir  cette  particularité ,  il  faut  se  sou- 
venir qu'un  son  est  produit  par  une  suite  de  battements  réguliers, 
dont  la  rapidité  détermine  le  degré  d'acuité.  D'après  cette  définition, 
il  est  facile  de  voir  que ,  toutes  les  fois  que  deux  sons  existeront  en- 
semble, les  deux  séries  de  battements  qui  en  résulteront  coïncide- 
ront à  de  certaines  époques  aussi  périodiques;  de  sorte  qu'il  se  for- 
mera une  série  de  battements  doubles,  qui  se  succéderont  après 
des  intervalles  égaux ,  mais  plus  grands  que  ceux  des  battements 
simples  des  deux  séries  primitives.  La  sensation  produite  par  ces 
battements  doubles  sera  un  son  continu,  s'ils  se  succèdent  avec  assez 
de  rapidité;  dans  le  cas  contraire,  l'organe  aura  la  sensation  de 
chacun  d'eux  individuellement,  et  il  ne  se  formera  point  de  son 
continu.  On  peut  vérifier  ce  que  nous  venons  de  dire,  sur  l'orgue  et 
tous  les  instruments  dont  le  son  est  longtemps  prolongé.  En  fai- 
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sant  résonner^  par  exemple ^«o/,  eiut^y  on  entend  très-distincte- 
ment ut^  -y  mais  si  les  deux  notes  simultanées  sont  trop  graves  ou 
trop  rapprochées ,  la  suite  des  battements  doubles  produit  un  effet 
analogue  au  roulement  d'un  tambour.  Il  est  facile  de  déterminer 
le  son  résultant  de  la  coexistence  de  deux  autres.  Par  exemple, 
si  on  fait  résonner  ensemble  sol^  et  ut. ,  le  premier  son  étant  repré- 
senté par  3  et  le  second  par  4 ,  le  premier  fera  trois  battements 
pendant  que  le  second  en  fera  quatre  :  par  conséquent ,  les  1'% 
3',  6*,  9",  etc. ,  battements  du  premier,  coïncideront  avec  les  1'% 
k'j  8*,  12'',  etc.,  battements  du  second.  Les  battements  doubles 
résultant  de  ces  coïncidences  seront  donc  trois  fois  plus  lents  que 
ceux  de  «o/,,  ou  quatre  fois  plus  que  ceux  de  ut.  :  par  conséquent, 
le  son  résultant  sera  représenté  3/3  ou  par  k/ï,  ou  par  1 ,  qui  est 
la  valeur  deii^,. 

Ce  phénomène  explique  pourquoi  l'oreille  juge  de  runissonavec 
une  si  grande  précision  :  car,  lorsque  deux  sons  diffèrent  peu,  les 
battements  doubles  produisent  un  roulement  d'autant  plus  lent  que 
les  sons  différent  moins,  et  qui  disparait  subitement  à  l'miisson. 

On  serait  tenté  de  croire,  d'après  ce  que  nous  avons  dit  de  la  na- 
ture du  son,  que  si  deux  molécules  vibrantes  voisines  donnaient 
naissance  à  des  ondes  sonores  de  môme  longueur  et  de  telle  façon 
que  les  battements  de  l'un  des  deux  sons  correspondissent  aux  in- 
tervalles des  battements  de  l'autre ,  on  devrait  entendre  un  troisième 
son  à  l'octave  des  deux  premiers.  H  n'en  est  pas  ainsi  :  les  sons 
produits  se  propagent  sans  se  modifier. 

Nous  avons  indiqué  précédemment  deux  moyens  pour  obtenir  les 
nombres  absolus  de  vibrations  des  sons  :  les  cordes  et  la  svrène.  Le 
fait  que  nous  venons  de  constater  en  offre  un  nouveau  assez  exact. 
En  effet,  plaçons  sur  une  soufïlerie  deux  tuyaux  d'orgue  rendant 
deux  sons  très-voisins,  tels  que  mi  et  mi  b-,  en  les  faisant  parler  en- 
semble ,  les  battements  seront  assez  espacés  pour  être  comptés. 
Supposons,  par  exemple,  qu'il  s'en  fasse  trois  par  seconde  :  le  rap- 
port des  vibrations  des  sons  mi  et  mi  b  étant  celui  des  nombres  24- 
et  25  [418] ,  les  coïncidences  auront  lieu  dans  des  périodes  compo- 
sées de  25  vibrations  du  premier,  et  de  24.  du  second  :  donc  les  batte- 
ments seront  vingt-cinq  fois  plus  lents  que  les  vibrations  de  mi;  par 
conséquent,  puisqu'il  se  fait  trois  battements  par  seconde,  dans  le 
même  temps  le  son  mi  fera  soixante-quinze  vibrations. 

421.  Tempérament,  Si  nous  imaginons  un  instrument  à  sons 
fixes,  tel  qu'un  piano  ou  une  harpe,  qui  rende  exactement  tous  les 
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soDS  de  la  gamme ,  ainsi  que  les  dièses  et  les  bémols  intermédiaires, 
cet  instrument  donnera  exactement  toutes  les  octaves  de  chaque 
note 5  maison  ne  pourra  pas  y  trouver  toutes  les  tierces  et  toutes  les 
quintes  justes  :  car  il  faudrait  y  pour  obtenir  les  tierces  justes  y  qu'en 
partant  d'une  note  quelconque ,  et  en  multipliant  le  nombre  de  ses 
vibrations  successivement  par  5/4,  les  nombres  obtenus  coïnci- 
dassent exactement  avec  les  nombres  de  vibrations  des  sons  de 
l'échelle  harmonique;  et,  pour  y  rencontrer  toutes  les  quintes,  il 
faudrait  également,  qu'en  multipliant  le  nombre  des  vibrations  d'un 
son  successivement  par  3/2,  qui  représente  le  rapport  des  vibra- 
tions de  la  quinte  avec  le  son  fondamental,  on  ne  trouvât  que 
des  nombres  déjà  existants  dans  Féchelle  harmonique  :  ce  qui  n'ar- 
rive pas. 

Pour  obvier  à  cet  inconvénient,  on  emploie  différentes  méthodes, 
qu'on  désigne  sous  le  nom  de  tempéraments.  La  plus  simple  et  la 
plus  exacte  consiste  à  diviser  la  gamme  en  douze  demi-tons  moyens 
égaux ,  et  à  faire  coïncider  chaque  son  avec  le  semi-ton  le  plus  voi- 
sin. Par  cette  méthode,  il  n'y  a  qu'une  seule  note  intercalaire,  les 
dièses  se  confondent  avec  les  bémols  ;  mais  l'erreur,  se  trouvant  à 
peu  près  également  répartie  sur  toutes  les  notes ,  devient  insensible 
pour  l'oreille.  Pour  obtenir  co  semi-ton  moyen,  il  faut  remarquer  que 
le  nombre  qui  le  représente,  étant  multiplié  onze  fois  par  lui-même, 
donne  l'octave  du  son  fondamental,  c'est-à-dire  2,  puisqu'il  y  a 
douze  semi-tons  dans  l'octave.  Ainsi ,  le  nombre  cherché  sera  égal 
à  la  racine  douzième  de  2 ,  c'est-à-dire  à  1,059463.  Le  tableau  sui* 
vant  représente  alors  les  nombres  de  vibrations  et  les  longueurs  des 
cordes  de  la  gamme  moyenne. 


Nombre  de  vibration.  Lontfaeor  d«  cordtt. 

de  la  gamme  moyenne.  ' 

Vt 1,000000 1,000000 

Vt  %   ou  Ré  b.  .  .  1,0594-63 0,943874. 

Ré 1,122462 0,890899 

Ré  f  ou  Jlft  b.  •  .  1,189207 0,840896 

Mi 1,125992 0,793701 

Fa 1,334840 0,749154 

Fa  %  ou  Sol  b.  .  .  1,414213 0,707107 

Sol 1,498306 0,667420 

Sol  $  ou  La  b-  .  .  1,587400 0,629961 

La 1,681793 0,594604 
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Nombre  de  T.bratîon.  Umgaair  6a  cordes, 

de  la   gramme   moyenne.  * 

La  J  ou  Si  b.  .  .  1,781796 0,561230 

Si 1,8877W 0,529730 

Ut 2,000000 0,500000 

La  tierce  moyenne  est  de  1,125992  j  elle  diffère  peu  de  la  tierce 
majeure ,  qui  est  5/4  ou  1 ,125  ^  la  quinte  moyenne  est  de  1,587400 , 
tandis  que  la  quinte  majeure  est  de  5/2  ou  1,50. 

On  emploie  aussi  un  autre  mode  de  tempérament,  mais  moins 
avantageux ,  dans  lequel  on  fait  porter  les  erreurs  sur  des  inter- 
valles dont  on  se  sert  rarement. 

Le  tempérament  n'est  applicable  qu*aux  instruments  à  sons  (Ixes, 
tels  que  Torgue,  la  harpe,  le  piano  :  car  les  instruments  qui  peuvent 
passer  d'une  manière  continue  d'un  son  à  un  autre ,  tels  que  le  vio- 
lon, la  basse,  la  voixhumaine ,  peuvent  toujours  rendre  exactement 
une  note  quelconque;  cependant  ces  instruments  doivent  nécessai- 
rement tempérer  lorsqu'ils  jouent  avec  des  instruments  à  sons  fixes, 
car  autrement  leur  justesse  produirait  une  discordance  désagréable. 

§  3.  Vibrations  des  colonnes  d'air  renfermées  dans  les  tuyaux» 

422.  Dans  les  instruments  à  vent ,  c'est  uniquement  la  colonne 
d'air  renfermée  dans  les  parois  solides  qui  entre  en  vibration ,  du 
moins  quand  le  tuyau  est  assez  épais.  C'est  ce  que  l'on  peut  facile- 
ment démontrer  au  moyen  de  la  soufflerie  (fig.  285),  en  substi- 
tuant à  un  tuyau  im  autre  de  même  forme ,  mais  de  toute  autre  sub- 
stance :  le  son  produit  reste  toujours  le  même  sous  le  rapport  de 
l'acuité.  Ainsi,  qu'un  tuyau  soit  en  bois,  en  métal ,  en  carton,  peu 
importe  :  si  sa  forme  ne  change  pas,  dans  les  mêmes  circonstances 
il  produira,  toujours  le  même  son.  Le  tuyau  doit  cependant  avoir 
une  épaisseur  assez  considérable,  car  lorsqu'elle  est  très-faible, 
le  son  s'abaisse  -,  le  son  produit  dans  un  tuyau  de  papier  est  beaucoup 
plus  bas  que  celui  qui  est  produit  dans  un  tuyau  de  mêmes  dimen- 
sions en  carton  épais.  Le  timbre  du  son  dépend  probablement  d'une 
faible  vibration  de  l'enveloppe. 

425.  Mode  d'ébranlement.  Pour  produire  des  vibrations  sonores 
dans  une  colonne  d'air,  il  suffit  d'exciter  à  une  de  ses  extrémités 
une  succession  rapide  de  cx)ndensations  et  de  dilatations  alternatives; 
■ces  mouvements  se  transmettent  de  proche  en  proche  à  toute  la  co- 
lonne d'air.  On  emploie  dans  les  instrumenis  à  vent  deux  modes  dif- 
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férents  d'ébranlement.  Le  premier  consiste  à  faire  arriver  à  Vextré- 
mité  de  Tiustrmnent  une  lame  d'air  très-rapide  contre  un  obstacle 
taillé  en  biseau  aigu  :  c'est  ainsi  que  Ton  fait  résonner  une  clef  fo- 
rée y  un  sifflet  y  une  flûte.  Le  second  mode  d'ébranlement  consiste  à 
faire  arriver  une  lame  d'air  dans  un  canal  étroit,  dont  une  des  parois 
est  libre  y  mince  et  élasticpie  -y  cette  paroi  se  met  en  vibration ,  et  les 
vibrations  se  propagent  ensuite  dans  la  colonne  d'air.  Cet  appareil 
porte  le  nom  à' anche:  c'est  ainsi  que  l'on  fait  résonner  la  clarinette , 
le  basson,  le  cor,  etc.  ^  dans  ce  dernier,  ce  sont  les  lèvres  qui 
servent  d'anche. 

Ces  deux  modes  d'embouchure  sont  employés  dans  les  tuyaux 
d'orgues.  La  flg.  286  présente  la  coupe  d'un  tuyau  de  flûte  :  ah  est 
e  tube  par  lequel  le  vent  s'introduit,  c  une  fente  nommée  lumihre 
qui  le  dirige  contre  le  biseau  de.  Le  son  provient  très-probable- 
ment de  ce  que  l'écoulement  de  l'air  par  l'orifice  c  est  accompagné 
de  vibrations,  comme  cela  arrive  pour  les  liquides  [2M];  mais 
on  ne  connaît  point  encore  la  cause  de  l'influence  du  biseau.  Les 
fig.  287  et  288  représentent  des  tuyaux  à  anches.  Dans  la  première, 
l'anche  est  formée  d'une  feuille  mince  de  laiton  mn  fixée  sur  une 
pièce  prismatique  creuse,  de  bois  ou  de  métal ,  fermée  par  en  bas  et 
ouverte  sous  la  languette  )  on  place  cet  appareil  à  l'extrémité  d'un 
tuyau  ouvert  par  les  deux  bouts,  de  manière  qu'il  en  remplisse  l'ori- 
fice supérieur  ;  l'autre  communique  avec  la  soufflerie.  Lorsque  l'air 
arrive  lentement,  il  s'introduit  d'une  manière  continue  entre  les 
deux  lèvres  de  l'anche ,  et  on  n'entend  point  de  son)  mais  quand  la 
vitesse  est  suffisante,  il  presse  la  languette  et  agrandit  l'ouverture; 
alors  c^.lle-ci,  par  son  élasticité,  revient  à  sa  position  primitive, 
la  dépasse ,  et  ferme  momentanément  l'orifice ,  de  sorte  que  la  sortie 
de  l'air  se  fait  par  intermittence;  et  si  ces  intermittences  sont  suffi- 
samment rapprochées ,  il  en  résulte  un  son.  On  varie  la  longueur  de 
la  partie  vibrante  de  la  languette  en  faisant  avancer  plus  ou  moins 
vers  son  extrémité  n^  au  moyen  de  la  tige  ah,  la  rasette  m>  qui 
consiste  tout  simplement  en  un  petit  bout  de  fil  de  fer  ou  de  laiton 
plié  à  angle  droit.  Les  anches ,  telles  que  nous  venons  de  les  décrire , 
ont  toujours  un  son  rauque  et  criard,  qui  provient  du  battement  de 
la  languette  contre  les  bords  de  la  rigole.  M.  Grenier  est  parvenu  à 
faire  disparaître  ce  défaut  par  une  disposition  très -ingénieuse 
(fig.  288).  La  languette  a  une  forme  rectangulaire,  et  peut  entrer 
exactement,  et  sans  en  toucher  les  bords,  dans  l'ouverture  qui  se 
trouve  au-dessous,  de  sorte  que  ses  vibrations  se  font  librement  : 
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par  cette  disposition  ^  le  son  devient  beaucoup  plus  doux  et  pin» 
harmonieux.  Un  autre  avantage  de  la  disposition  imaginée  par 
M.  Grenier,  c'est  que  les  dimensions  de  la  languette  et  sa  rigidité 
sont  déterminées  de  manière  qu'elle  ne  puisse  jamais  prendre  plu- 
sieurs inflexions,  en  sorte  que  les  variations  de  vitesse  de  Taîr 
changent  seulement  l'intensité  du  son  sans  en  changer  le  ton. 

Dans  les  tuyaux  d'orgues,  l'embouchure  et  la  colonne  d'air 
vibrent  à  l'unisson  )  mais  le  son  émis  difTère  toujours  par  l'intensité 
et  le  timbre  de  celui  qui  serait  rendu  par  l'embouchure ,  et  ils  dif- 
fèrent aussi  en  général  par  l'intonation  :  on  est  alors  conduit  à  ad- 
mettre que  l'embouchure  et  la  colonne  d'air  modiflent  réciproque- 
ment les  sons  qu'ils  rendraient  isolément.  Le  son  rendu  par  une 
anche  dépend  de  la  longueur  de  la  languette,  de  son  élasticité,  de 
son  poids  et  de  sa  courbure  j  il  est  indépendant  de  la  vitesse  du  cou- 
rant gazeux  et  de  sa  nature  :  car  le  son  provient  uniquement  des 
vibrations  de  la  languette.  Dans  une  embouchure  de  flûte,  le  son 
varie  avec  la  forme  et  la  nature  du  biseau,  avec  la  grandeur  de  la 
lumière,  la  vitesse  et  la  nature  du  gaz.  Quand  les  tuyaux  ont  une 
très-grande  longueur  relativement  à  leur  diamètre,  et  que  l'air  est 
ébranlé  à  une  extrémité  par  un  moyen  quelconque,  les  sons  qu'ils 
peuvent  rendre  varient  par  sauts  brusques,  et  ont  entre  eux  des 
rapports  déterminés,  qui  ne  sont  pas  les  mêmes  pour  les  tuyaux  fer- 
més par  un  bout  oii  ouverts  par  tous  les  deux.  Si  les  tuyaux  sont 
courts,  ils  peuvent  rendre  des  sons  continus,  renfermés  dans  des 
limites  d'autant  plus  étendues  que  la  longueur  est  moindre ,  et  qui 
varient  avec  le  mode  d'excitation  et  les  dimensions  des  tuyaux ,  sui- 
vant des  lois  que  l'on  n'a  encore  déterminées  que  dans  quelques  cas 
particuliers. 

424.  Lois  de  D.  Bernouilli  relatives  à  la  vibration  de  l'air  dan» 
les  tuyaux.  Lorsque  les  tuyaux  sont  cylindriques ,  d'une  grande 
longueur  par  rapport  à  leur  diamètre ,  et  qu'ils  sont  ébranlés 
à  plein  orifice,  par  exemple  en  excitant  les  vibrations  par  celles 
d'une  plaque  métallique  perpendiculaire  à  l'axe,  D.  Bernouilli  a  dé- 
montré, pour  les  tuyaux  fermés  par  un  bout,  i®  qu'un  même  tuyau 
pouvait  produire  les  sons  correspondants  à  des  nombres  de  vibra- 
tions représentés  par  la  suite  des  nombres  impairs  1,3,5,7,  etc.  5 
2*  que  les  sons  de  même  ordre  rendus  par  différents  tuyaux  corres- 
pondaient à  des  nombres  de  vibrations  en  raison  inverse  de  la  lon- 
gueur des  tuyaux^  3"*  que  les  sons  rendus  par  un  même  tuyau  ré- 
sultaient de  la  division  de  la  colonne  d'air  en  parties  égales,  qui 
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vibraient  séparétnent  et  à  l'anisson }  k"*  que  roriAoè  libre  était  tou- 
jours le  milieu  d'une  partie  vibrdnte  ;  5^  que  la  longueur  d'une  partie 
vibrante  était  égale  à  la  longueur  de  Tonde  correspondante  au  son 
produit.  Ces  lois  sont  les  mêmes  pour  les  tuyaux  ouverts  par  les  deux 
bouts;  seulement,  pour  ces  derniers,  les  sons  rendus  par  un  même 
tuyau  sont  représentés  par  la  suite  des  nombres  naturels  1)2,3,4, 
3,6,  etc.,  et  les  deux  extrémités  du  tuyau  sont  des  milieux  de 
tranches  vibrantes.  On  désigne  sous  le  nom  de  nœuds  les  surfaces  de 
séparation  des  tranches  vibrantes ,  et  sous  celui  de  tetUres,  les  mi- 
lieux de  ces  tranches. 

Les  lois  de  Bernouilli  ne  sont  exactes  qu'autant  que  les  tuyaux 
sont  très-longs ,  et  que  Tair  y  est  ébranlé  à  plein  orifice  5  quand 
l'ébranlement  a  lieu  par  une  anche  ou  une  embouchure  de  flûte,  les 
sons  se  trouvent  plus  graves  que  ceux  indiqués  par  les  lois  en  ques- 
tion. Cet  effet  provient  de  ce  que  la  tranche  vibrante  voisine  de 
l'embouchure  est  toujours  un  peu  plus  courte  que  les  autres ,  à  cause 
du  mode  même  d'embouchure,  qui  n'ébranle  que  partiellement 
cette  première  tranche. 

Les  lois  de  Bernouilli  peuvent  être  vérifiées  par  l'expérience.  S'il 
s'agit  de  tuyaux  fermés  par  un  bout,  on  emploie  de  longs  tuyaux 
d'orgue  à  embouchure  de  flûte,  renfermant  un  piston  au  moyen 
duquel  on  peut  faire  varier  la  longueur  de  la  colonne  d'air  vibrante 
et  reconnaître  la  position  des  nœuds;  car  lorsque  le  piston  occupe 
un  de  ces  derniers,  le  son  ne  change  pas.  Pour  les  tuyaux  ouverts, 
on  se  sert  de  tuyaux  de  bois,  formés  de  plusieurs  pièces  qui  peuvent 
être  vissées  les  unes  sur  les  autres,  et  qui  sont  percés,  dans 
leur  longueur,  d'un  grand  nombre  d'orifices,  d'abord  fermés  et 
qu'on  débouche  successivement  :  les  ventres  correspondent  aux 
orifices  qui,  ouverts  ou  fermés,  ne  changent  pas  le  son.  On  peut 
encore  reconnaître  d'une  autre  manière,  due  à  Savart,  qu'une  co- 
lonne d'air  qui  résonne  se  divise  en  plusieurs  parties  vibrantes.  On 
prend  un  très-petit  cylindre,  fermé  par  une  membrane,  et  garni 
d'une  tige  qui  permet  de  le  placer  à  différentes  profondeurs  dans  le 
tube  résonnant  dont  le  diamètre  doit  être  très-grand  reJativement  à 
celui  du  cylindre  ;  la  membrane  produit  un  son  très-intense  quand 
elle  est  placée  dans  un  ventre,  et  très-faible  ou  presque  nul  quand 
elle  se  trouve  dans  un  nœud.  Si  le  tube  a  une  section  rectangulaire , 
et  si  on  le  place  horizontalement  en  répandant  du  sable  sur  sa  sur- 
face ,  il  est  violemment  projeté  sur  les  nœuds. 

4S».  Explication  des  lois  de  D.  Bernouilli.  Soit  A  A'  BB'  (fig.  ssd) 


516  ACOUSTIQUE. 

un  tuyau  cylindrique  fermé  en  BB'  et  ouvert  en  AA'.  Supposons  que 
la  lame  d'air  infiniment  mince  AA'  entre  et  sorte  alternativement 
avec  des  vitesses  égales  y  pour  produire  dans  la  couche  d'air  qui  est 
en  contact  avec  elle  les  alternatives  régulières  de  condensations  et 
de  dilatations  nécessaires  à  la  production  du  son  :  ces  mouvements 
alternatifs  de  la  lame  d*air  AA'  donneront  naissance  à  une  série 
d'ondes  sonores  d'une  longueur  constante  a,  alternativement  con- 
densantes et  raréfiantes  y  qui  se  propagent  avec  une  vitesse  uni- 
forme vers  le  fond  du  tuyau  ^  arrivées  là ,  elles  se  réfléchissent  et 
reviennent  sur  elles-mêmes  avec  la  même  vitesse  ^  la  longueur  a  de 
chaque  onde  est  égale  à  l'espace  parcouru  par  le  son  pendant  la  du- 
rée d'une  excursion  de  la  lame  mobile  AA'.  Considérons  la  série  des 
ondes  sonores  lorsque  le  milieu  de  l'une  d'elles  est  en  contact  avec 
le  fond  du  tuyau  ^  le  commencement  et  la  fin  de  l'onde ,  dont  le  mi- 
lieu s  appuie  sur  BB',  coïncident^  et  il  en  est  de  même  de  toutes  les 
extrémités  des  ondes  incidentes  et  réfléchies.  Ces  coïncidences  ont 

lieu,  savoir  :  en  C'^  à  une  distance  -  du  fond  du  tuyau,  et  dans  les 

points  C"',  C",  C',  C,  éloignés  les  uns  des  autres  de  la  quantités. 
A  rinstant  en  question,  les  densités  et  les  vitesses  des  ondes  élé- 
mentaires incidentes  sont  représentées  par  les  ordonnées  des  courbes 
Axyztuv  et  Ax'y'z^t'u!v^,  et  les  densités  ainsi  que  les  vitesses  dans  les 
ondes  réfléchies  par  les  ordonnées  des  courbes  AfX,y, zf^uiCf  et 
A!œ',  y\  z\  t\  u\  v',.  Cette  dernière  est  symétrique  à  celle  qui  repré- 
sente les  vitesses  dans  les  ondes  incidentes,  parce  que  les  directions 
des  mouvements  sont  contraires  dans  les  ondes  incidentes  et  les  ondes 
réfléchies.  Au  même  moment,  les  couches  d'air  C'^,  C"',  C",  C', 
n'éprouvent  ni  dilatation  ni  condensation,  car  les  extrémités  des 
ondes  condensantes  ou  raréfiantes  ne  sont  ni  dilatées  ni  raréfiées; 
mais  les  lames  d'air  situées  sur  le  fond  BB'  et  au  milieu  des  inter- 
valles de  coïncidence  des  extrémités  des  ondes  en  M'",  M",  M',  M, 
éprouvent  une  double  condensation  ou  une  double  dilatation ,  à 
cause  de  la  superposition  des  ondes  élémentaires,  incidentes  et 
réfléchies ,  qui  sont  de  même  nature  à  la  même  distance  du  fond 
du  tuyau. 

Examinons  maintenant  ce  qui  arrivera  lorsque  les  ondes  conti- 
nueront leur  mouvement  de  translation.  Par  la  section  C»^,  il  pas- 
sera toujours  deux  ondes  élémentaires,  Tune  directe  et  l'autre  ré- 
fléchie, qui  seront  toujours  de  nature  contraire,  c'est-à-dire,  si 
l'une  est  condensante,  l'autre  sera  raréfiante,  et  réciproquement  j 
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et  comme  les  parties  de  ces  ondes  qui  passent  simultanément  à  tra- 
vers cette  section  sont  à  la  même  distance  de  leur  origine,  il  en  ré- 
sulte que  les  forces  raréfiantes  et  dilatantes  sont  égales ,  et  y  par 
conséquent^  qu'elles  se  détruisent  mutuellement.  Par  exemple , 
quand  l'onde  C"«  C'^  se  sera  avancée  d'une  quantité  mu.  Tonde  élé- 
mentaire dont  la  dilatation  est  représentée  par  mn  se  trouvera 
dans  le  plan  C^,  Tonde  réfléchie  C*^  M'^  se  sera  avancée  de  B 
vers  A  d'une  quantité  u'm' = «m,  et  Tonde  élémentaire  dont  la  con- 
densation est  représentée  par  m'v,  se  trouvera  en  même  temps  dans 
la  tranche  C'^.  Il  est  facile  de  voir  que  la  même  chose  aura  lieu 
pour  les  autres  sections  C"',  C",  C',  C.  Mais,  par  toutes  les  sections 
intermédiaires,  il  passera  toujours  une  onde  incidente  et  une  onde 
réfléchie  de  même  nature,  dont  les  efl'ets  s'ajouteront.  Ainsi,  les 
tranches  C,  C»,  C",  C'",  C'^,  sont  les  seules  qui  restent  dans  un 
état  uniforme  de  densité,  et  les  condensations  et  les  dilatations  ne 
se  manifestent  que  dans  les  tranches  intermédiaires.  Indépendam- 
ment des  dilatations  et  des  condensations ,  il  se  produit  encore  des 
déplacements  qu'il  est  important  d'examiner.  Il  est  facile  de  voir  que 
sur  le  fond  du  tuyau  et  aux  points  M'",  M",  M',  M,  les  vitesses  de 
translation  des  ondes  directes  et  réfléchies  sont  toujours  égales  et 
contraires ,  et  par  conséquent  qu'elles  se  détruisent^  de  sorte  que  ces 
sections,  qui  éprouvent  successivement  toutes  les  périodes  de  dila- 
tation et  de  condensation ,  restent  immobiles.  Il  n'en  est  pas  de 
même  des  sections  C»^,  C'",  etc.  :  les  ondes  élémentaires  incidentes 
et  réfléchies  qui  les  traversent  en  même  temps  sont  toujours  de  na- 
ture contraire^  et  comme  leurs  vitesses  de  translation  ont  lieu  dans 
des  sens  opposés,  leurs  effets  s'ajoutent  5  de  sorte  que  ces  tranches, 
qui  restent  dans  un  état  permanent  de  densité ,  éprouvent  des  mou- 
vements périodiques  et  oscillatoires  de  translation.  En  résumant  ce 
qui  précède,  la  colonne  aérienne  AB  se  divise  à  partir  du  fond  B  en 
parties  égales  aux  points  M'",  M'',  M*,  M ,  qui  vibrent  séparément; 
les  extrémités  de  ces  tranches  vibrantes,  qui  portent  le  nom  de 
nœuds,  sont  fixes;  les  condensations  et  les  dilatations  décroissent 
depuis  les  extrémités,  où  elles  ont  leur  maximum ,  jusqu'au  milieu , 
où  elles  sont  nulles;  et  les  mouvements  de  translation  décroissent, 
au  contraire,  depuis  les  milieux,  où  elles  sont  à  leur  maximum , 
Jusqu'aux  extrémités ,  où  elles  deviennent  nulles.  Le  fond  du  tuyau 
est  toujours  un  nœud  de  vibrations,  et  l'extrémité  ouverte  nécessai- 
rement le  milieu  d'une  tranche  vibrante  :  car  le  caractère  des  ven- 
tres qui  existent  dans  l'intérieur  du  tuyau  est  de  ne  point  se  déplacer 
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si  Ton  perçait  le  tuyau  dans  le  lieu  qu'ils  occupent  :  ainsi  rorifice 
libre  doit  offrir  un  ventre.  S'il  n*en  était  pas  ainsi,  les  nœuds  se  dé- 
placeraient à  chaque  instant,  et  le  tuyau  ne  résonnerait  pas.  On  voit 
d'après  cela  que  la  dernière  lame  d'air  doit  entrer  et  sortir  alternati- 
vement sans  éprouver  aucune  variation  de  densité  ;  celle  tranche 
propage  alors  dans  Tair  environnant  des  ondes  sonores  de  luéme  lon- 
gueur que  celles  qui  se  forment  dans  le  tuyau. 

Quand  celui-ci  est  ouvert  par  les  deux  bouts ,  il  semble  au  pre- 
mier abord  que  les  ondes  doivent  le  traverser  comme  si  l'air  était 
libre  et  que ,  par  conséquent  la  colonne  ne  peut  pas  se  diviser  en 
parties  vibrantes  j  mais  il  n'en  est  pas  ainsi.  En  effet,  considérons 
la  tranche  d'air  infiniment  mince  qui  se  trouve  à  l'eulrée.  Lors- 
qu'elle éprouve  une  coudensaliou,  et  ensuite  se  détend,  elle  ne  re- 
vient à  sa  densité  primitive  qu'autant  que  la  tranche  suivante, 
qu'elle  a  couipriméc  par  sa  dclcnle,  acquiert  exactement  la  même 
force  élastique,  et  c'est  celte  élasticité  qui  s'oppose  à  ce  que  la 
tranche  en  se  détendant  dépasse  sa  densité  primitive  en  vertu  de  la 
vitesse  acquise.  Mais  la  couche  d'air  qui  se  trouve  au  delà  du  tuyau 
est  indéfinie  dans  deux  sens  :  par  conséquent,  la  compression 
qu'elle  recevra  de  la  dernière  tranche  d'air  du  tuyau  se  propagera 
latéralement,  et  elle  ne  réagira  pas  dans  le  sens  de  la  prop<\gation 
du  mouvement  avec  la  même  force  que  si  elle  était  limitée.  Alors  la 
dernière  tranche  d'air  du  tuyau  éprouvera  une  dilatation,  et  cette 
dilatation  donnera  naissance  à  une  onde  dilatée  en  retour  dans  le 
tuyau,  qui  produira  des  effets  analogues  à  l'onde  rélléchie  sur  le 
fond  d'un  tuyau  fermé  par  un  bout;  et  pour  déterminer  los  positions 
des  nœuds,  il  suffira  dans  la  fig.  280  de  changer  le  signe  de  la  vi- 
tesse de  l'onde  en  retour. 


La  position  des  nœuds  dans  les  tuyaux  fermés  par  un  bout ,  ou  ouverts  |mr 
tous  les  deux,  \ie\ii  s'obtenir  par  un  calcul  très-simple. 

Nous  avons  démontré  [397]  que  la  vitesse  des  corps  vibrants  était  représen- 
tée pur  la  formule  •;  =  A  siii  rt,X  étant  un  nombre  constant  dépendant  de 
Tamplitude  des  oscillations  du  corps  sonore ,  t  le  temps  compté  ù  partir  de  l'ori- 
gine d'une  oscillation,  et  Tunité  de  temps  la  durée  d'une  \rbralion  simple  du 
corps ,  c'est-à-dire  d'une  allée  ou  d'un  retour.  D'après  cela ,  la  vitesse  d'une 
onde  élémentaire  à  une  distance  x  du  centre  d'ébranlement  et  à  une  époque  t . 
sera  évidemment  proportionnelle  à  celle  du  corps  vibrant  à  l'époque  / ,  moins 
le  temps  que  le  son  a  mis  à  {Kircourir  le  chemin  vT,  temps  qui  est  évidemment 

ce 
égal  à    -,  A  représentant  la  longueur  d'une  onde.  Ainsi  la  vitesse  de  Tonde 

A 
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élémentaire  sera  «=  A sinr  1  <  —  -  1 .  Désignons  niointenant  par  u  la  distance 
de  Tonde  élémentaire  au  fond  du  tuyau ,  et  par  l  la  longueur  du  tuyau ,  on  aura 
âî  =  i  —  u,  et  par  suite  vzrAginjr  It h-J.  Pour  Tonde  réfléchie , 

on  aura  évidemment  x  =  l-{-u,  et  t?'  =  A  siu  t  ( * "*  '  1  »  ^*>  i^^^ 

la  vitesse  v"  de  la  tranche  d'air  située  à  la  distance  x. 


v"  =z  V  —  v'  =  2  A  COS  T 


(t-i)si..r^. 


formule  qui  donne  v"  =  0,  quel  que  soif  tj  quand  on  a  «  =  ;. ,  m  =  2a  , 

u  =:  3a....  ;  et  v"  maximum,  aussi  quel  que  soit  f ,  quand  u  =:  0^  u  =  -, 
_  3  _  o 

Si  le  tuyau  était  ouvert  par  les  deux  bouts ,  la  vitesse  de  Tonde  réfléchie 
changerait  de  signe ,  et  on  aurait 

«'=  v-\-i/  =  2AsinT(f ]  cosT-  ; 

4  3  K 

formule  qui  donne  v"  =  0  quand  w  =  -  A ,  u  =  ^  A ,  w  =  [-  A. . . .  ;  et  { "  niavi- 

mum,  quand  w^O,  tt  =  A,  w  =  2a,  u  =  3a.... 

Connaissant  la  disposition  des  nœuds  de  vibration  dans  les  co- 
lonnes d'air,  il  est  très-facile  de  déterminer  le  rapport  des  sons  qui 
peuvent  se  produire  dans  un  même  tuyau.  Supposons dabord  que 
le  tuyau  soit  fermé  par  un  bout.  S'il  ne  forme  qu'un  seul  nœud,  il 
anra  lieu  sur  le  fond,  et  comme  Textrémité  libre  doit  être  à  l'état 
naturel ,  c'est-à-dire  le  milieu  d'une  tranche  vibrante ,  la  longueur 
du  tuyau ,  que  nous  représenterons  par  l,  devra  être  égale  à  la  moi- 
tié d'une  onde  :  la  longueur  de  l'onde  sera  donc  égale  à  2  /.  S'il  se 
formait  2  nœuds  de  vibrations  (Gg.  290),  BM  serait  égal  à  la  lon- 
gueur d'une  onde^  et  MA  à  la  moitié  :  par  conséquent  la  longueur 

d'une  onde  serait  égale  à  -rr.  S'il  se  formait  3  nœuds  de  vibrations 

(fig.  291),  on  trouverait  de  même  que  la  longueur  des  ondes  se- 


2i 
rait  —,  et  que  pour  4,5,6....  nœuds,  les  ondes  sonores  auraient 


des  longueurs  représentées  par  y,  —,  jr....  Or,  les  vitesses  des 

battements  sont  en  raison  inverse  des  longueurs  des  ondes;  par 
conséquent ,  les  sons  résultants  seront  entre  eux  comme  la  suite 
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(les  nombres  iin]>airs^  1 ,  3,  5, 7^  9,  etc.  Si,  par  exemple,  le  son 
le  plus  grave,  celui  qui  correspond  à  un  seul  nœud  de  vibration 
était  ut  y  le  tuyau  ne  pourrait  rendre  que  les  sons  «o/, ,  mx^ ,  ^«5+? 
re^ ,  /a^  %  — ,  to^  b  +>  **4  y  ^*^'?  ^^  correspondent  à  la  série  des 
nombres  impairs.  Les  signes  -f-  et  —  indiquent  que  le  son  est  un 
peu  plus  ou  un  peu  moins  élevé  que  la  note  qui  précède. 

En  désignant  par  \  la  longueur  du  tuyau ,  par  A  la  longueur  de  Fonde ,  et 
par  n  le  nombre  des  nœuds ,  on  a  en  général 

Si  le  tuyau  était  ouvert  par  les  deux  bouts,  pour  un  seul  nœud 
de  vibration,  il  y  aurait  de  chaque  côté  deux  demi-ondes  :  par 
conséquent,  en  représentant  la  longueur  du  tuyau  par/,  la  lon- 
gueur de  l'onde  sonore  sera  /.  S'il  y  avait  deux  nœuds,  il  y  aurait 

entre  eux  une  onde  complète,  et  une  demi-onde  de  chaque  côté  :  par 

i 
conséquent,  la  longueur  de  Tonde  serait  -.  On  trouverait  de  même 

que  pour  3,  4, 5....  nœuds,  la  longueur  de  l'onde  serait  -,  -,  -.... 

oit) 

Par  conséquent,  les  vitesses  de  vibrations  sont  comme  les  nombres 
1 ,  2,  3,  {{•,  5,  etc.  j  de  sorte  que,  si  le  son  le  plus  grave  était  ut , 
les  autres  sons  que  le  tuyau  pourrait  rendre  seraient  ut^ ,  ut^ ,  sol. , 

Ut^y    mi,y  BOl^y    Itt^  "f ,   Ut ^  y     CtC. 

l 
En  conservant  la  notation  précédente ,  on  a  généralement  A  =  -. 

On  pourrait  aussi  déterminer  d'avance  le  son  que  doit  rendre  un 
tuyau,  lorsqu'on  connaît  sa  longueur  et  le  nombre  des  nœuds  de 
vibrations.  £n  effet,  le  son  parcourt  333  mètres  par  seconde;  et,' 
l'ti^  le  plus  grave  du  piano  ou  du  violoncelle  correspondant  à  128 
vibrations  par  seconde,  on  obtiendra  la  longueur  de  l'onde  sonore 
qui  produit  le  son  le  plus  grave  de  l'échelle  harmonique  en  divisant 
333  par  128  :  ce  qui  donne  pour  quotient  2'",601  ou  8  pieds.  Cela  posé, 
connaissant,  d'après  ce  qui  précède,  la  longueur  absolue  de  Tonde 
sonore ,  longueur  égale  à  la  distance  de  deux  nœuds  consécutifs,  en 
divisant  2,601  par  ce  nombre,  aussi  estimé  en  mètres,  le  quo- 
tient représentera  le  son  dans  l'échelle  harmonique ,  car  les  vitesses 
des  vibrations  sont  en  raison  inverse  de  la  longueur  des  ondes.  Par 
exemple,  si  un  tuyau  fermé  par  un  bout  a  2  mètres,  et  s'il  se  forme 

2i 
2  nœuds  de  vibrations,  la  longueur  de  Tonde  sera  -j  ou  ^/3 ,  le 
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quotient  de  2,601  par  ce  nombre  sera  1,95  :  par  conséquent^  le  son 
rendu  sera  un  peu  au-dessous  de  ut^. 

426.  Dans  les  deux  espèces  de  tuyaux  dont  nous  venons  de  par- 
ler, plusieurs  systèmes  différents  de  vibrations  peuvent  exister  en 
même  temps,  comme  dans  les  vibrations  transversales  des  cordes  : 
c'est  pourquoi  on  distingue  souvent  dans  la  résonnance  d'un  tuyau 
plusieurs  sons  plus  aigus  que  le  son  fondamental. 

4127.  Les  lois  de  BemouUli  ne  sont  vraies  que  pour  les  tuyaux 
irès4ongs  et  ébranlés  à  plein  orifice.  Les  lois  de  BernouilU  que  nous 
venons  d'exposer  ne  sont  pas  rigoureusement  exactes  ;  elles  s'é- 
loignent d'autant  plus  de  la  réalité ,  que  les  tuyaux  sont  plus  larges 
relativement  à  leur  longueur,  et  ne  se  vérifieraient  réellement  que 
pour  des  tuyaux  dont  la  section  serait  infiniment  petite  par  rap- 
port à  la  longueur.  Bernouilli  pensait  que  la  différence  entré  la 
théorie  et  robser\'ation  venait  de  ce  que,  dans  tous  les  modes  d'em- 
bouchure, l'ébranlement  de  la  première  colonne  d'air  est  très-con- 
fus :  mais  cette  explication  n'est  pas  admissible^  car  des  tuyaux 
qu'on  ébranle  à  plein  orifice,  en  les  plaçant  devant  une  plaque  circu- 
laire vibrant  au  moyen  d'une  tige  fixée  à  son  centre,  présentent  les 
mêmes  phénomènes.  Ainsi ,  il  faut  nécessairement  admettre  une  in- 
fluence des  dimensions  transversales. 

Savart  a  constaté  que  dans  les  tuyaux  d'une  section  assez  consi- 
dérable relativement  à  leur  longueur,  le  premier  nœud  est  plus 
près  de  l'embouchure  que  ne  l'indique  la  théorie,  et  d'autant  plus 
qu'il  y  a  plus  de  divisions  dans  le  tuyau  y  que  les  ventres  n'occu- 
pent pas  exactement  la  place  assignée }  que  la  distance  entre 
deux  nœuds  est  toujours  plus  grande  que  celle  qui  est  indiquée,  et 
enfin ,  que  dans  la  dernière  tranche  vibrante ,  la  moitié  qui  tou- 
che le  fond  du  tuyau  est  plus  grande  que  l'autre  partie.  Le  rappro- 
chement du  premier  nœud  de  l'embouchure  avait  été  observé  par 
Bernouilli)  mais  les  autres  faits  signalés  par  Savart  lui  avaient 
échappé. 

I^avart,  àlasuitede  nombreuses  expériences  sur  la  résonnance 
des  tuyaux  de  difl'érentes  formes,  a  constaté  cette  loi  générale  :  Les 
tuyaux  semblables  d'une  forme  quelconque  et  semblablement  embow* 
chés,  produisent  des  sons  dont  les  nombres  de  vibrations  sont  en  raison 
inverse  des  dimensions  homologues  des  tuyaux.  Par  exemple,  deux 
cubes  dont  les  cêtés  sont  dans  le  rapport  de  2  à  1,  produisent  des 
sons  à  l'octave.  Si  on  fait  résonner  deux  sphères  sur  lesquelles  les 
embouchures  comprennent  le  même  nombre  de  degrés  ^  elles  don- 

I.  21 
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nent  également  deux  sons  à  1  octave ,  si  les  rayons  sont  dans  le 
rapport  de  1  à  2.  Cette  loi  très-siraple  pourrait  être  d'un  grand  se- 
cours pour  les  facteurs  d'orgues^  en  leur  permettant  de  construire 
des  tuyaux>  dont  les  sons  rigoureusement  déterminés  ^  seraient 
fixes  et  indépendants  des  variations  de  température.  La  construc- 
tion de  ces  beaux  instruments  serait  alors  soumise  à  des  règles  in- 
variables :  on  pourrait  substituer  aux  tuyaux  cylindriques  des 
tuyaux  cubiques  qui,  sous  de  moindres  dimensions,  rendraient  des 
sons  plus  graves  et  occuperaient  peu  de  place  ;  par  exemple  le  son 
ui  est  donné  par  un  cube  de  53  à  bh^  lignes  de  côté ,  tandis  que  le 
bourdon  qui  rend  le  même  son  a  120  à  132  lignes  de  longaeur,  sur 
SU^  à  30  de  largeur.  C  est  un  feit  très-curieux  qu'une  onde  de  près 
de  2  pieds  s'établisse  dans  tin  tube  de  5^  lignes  :  on  ne  sait  pas 
quelle  espèce  de  réflexion  et  de  mouvement  Tair  éprouve  dans 
ee  cas< 

AMi  InfltiencB  dé  l'embouchurêé  Nous  avons  déjà  dit  que  le  mode 
et  l'étendue  de  l'emboucbure  avaient  une  grande  influence  sur  le  soti 
rendu  par  un  tuyau.  Savart  a  étudié  ces  phénomènes  avec  beau- 
coup de  soin  ^  et  il  est  arrivé  à  des  résultats  très-remarquables.  Si 
un  cube  est  embouché  sur  toute  la  longueur  d'une  de  ses  arêtes,  en 
diminuant  progressivement  l'étendue  de  l'ouverture,  le  son  s'a- 
baisse continuellement  et  presque  d'une  octave,  quand  l'ouverture 
99i  réduite  à  un  point  situé  à  l'angle  du  cube.  Lorsque  l'embou- 
efatire  a  tonte  la  longueur  d'une  arête  du  cube ,  si  Ton  diminue  l'é- 
paisseur du  prisme  par  des  plans  perpendiculaires  à  la  lighed'em- 
boticfaure  f  le  son  reste  le  même,  quelle  que  soit  l'épaisseur  de 
Ift  lame  d'air«  Ce  phénomène ,  qui  se  rencontre  dans  toutes  les 
masses  d'air  qu'on  peut  ainsi  diviser  en  parties  d'égales  dimensions 
linéaires  par  des  plans  perpendiculaires  à  la  ligne  d'embouchure, 
démontre  que  le  son  de  ces  masses  est  le  même  que  celui  des  lames 
d'air,  et  ramène  l'étude  des  lois  des  vibrations  de  c«s  masses  à  celle 
des  surfaces.  En  étudiant  des  lames  d'air  dont  les  surfaces  avaient 
des  dimensions  très-variables ,  Savart  a  trouvé  que  les  nombres  de 
vibrations  qu'elles  peuvent  rendre  sont  sensiblement  réciproques 
aox  racines  carrées  des  surfaces.  Ainsi ,  toutes  les  lames  rectan- 
gulaires de  1296  lignes  carrées  de  surface ,  dont  la  racine  carrée 
est  86,  tendent  le  son  êol^  b,  et  le  êol^  b  est  rendu  par  toutes 
les  lames  ayant  5184  lignes  de  surfoce  dont  la  racine  carrée 

L*  M  que  mnia  venons  d'énoncer  n'a  pourtant  lieu  qu'entre  cer- 
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laines  limites;  il  faut  que  dans  les  colonnes  d'air  prismatiques  rec- 
tangulaires le  petit  côté  ne  soit  pas  moindre  que  le  sixième  du  grand. 
Elle  n'est  évidemment  qu'une  partie  de  la  loi  générale  qui  embras- 
serait toutes  les  lames  d'air  rectangulaires ,  et  se  trouve  intimement 
liée  avec  la  loi  de  Bernouilli;  car,  à  mesure  que  la  largeur  des  laméi^ 
d'air  détient  plus  petite  par  rapport  à  leut  longueur,  le  rapjiort  des 
surfaces  se  rapproche  de  celui  des  longueurs. 

429.  Influence  de  la  nature  des  tuyaux.  On  avait  addiis  dé{>uis 
longtemps  que  la  substance  qui  compose  les  tuyaux  n'exercé  àdcune 
influence  sur  le  nombre  des  vibrations  que  petit  prodtlife  la  colonne 
d'air  qu'ils  contiennent.  Mais  cela  n'est  vrai  que  quand  les  tuyaux 
ont  une  très-grande  épaisseur;  dans  le  cas  c<m traire,  la  substance 
même  du  tuyau  entre  aussi  en  vibration ,  et  modifie  lé  sofi  que  la 
colonne  d'air  rendrait  si  elle  vibrait  isolément.  Ainsi  ^  piar  e'xémple, 
le  son  des  cors  et  des  trompettes  diffère  de  ce  qil'il  serait  dans  ufa 
tuyau  plus  résistant,  non-seulement  sous  le  rapport  dti  timbre,  iriaiS 
sous  celui  de  l'acuité  :  aussi,  dans  ces  instruments  sent-on  leS  parWs 
fl'émir  sous  la  main.  Dans  les  tuyaux  à  parois  membrarieuses,  le 
son  diffère  également  de  ce  qu'il  serait  si  elles  étaletit  iigidëife;  et 
en  variant  leur  tension  et  leur  épaisseur,  on  peut  obtenir  tous  les 
sons.  Par  exemple ,  des  tuyaux  de  1  pied  de  longueut  et  de  S  lignes 
de  diamètre j  fbrmés  de  feuilles  de  papier  collé,  en  nombre  ctôis- 
sanl  de  2  à  12,  rendent  des  sons  qui  s'élèvent  de  sol^  à  si^.  De 
sorte  que,  si  on  pouvait  construire  un  tuyau  dont  l'élasticité  des 
parois  pût  varier  à  volonté ,  on  réussirait  à  produire  des  sons  com- 
pris dans  des  limites  très-étendues.  Ces  variations  provierinent 
uniquement  des  vibrations  des  parois,  puisque,  dans  les  ex^ïé- 
riences  que  nous  avons  rapportées ,  l'élasticité  seule  des  parois  était 
ehangée  ;  d'ailleurs  oii  peut  reconnaître  directement  que  léS  patois 
entrent  en  vibration  en  y  répandant  du  sable  fin.  La  qualité  du  smi 
des  tuyaux  membraneux  a  quelque  chose  de  particulier  :  elle  parti- 
cipe de  celle  des  tuyaux  de  flûte  et  dé  celle  des  tuyaux  à  anche; 

Il  est  facile  de  voir  d'après  ce  qui  précède  que,  si  on  faisait  ré- 
sonner différents  gaz  dans  un  même  tuyau  long  et  étroit  fermé  paf 
un  bout ,  pour  le  même  mode  de  divisiofl  on  oibliéfld^ait  des  sons 
d'autant  plus  aigus  que  la  f  îlesse  du  son  dans  le  gaz  serait  plus 
grande  :  car  les  ondes  sonores  qui  se  propageraient  dans  l'air  au- 
raient pour  longueur  le  chemin  parcouru  par  le  son  dans  l'air,  pen- 
dant qu'il  parcourt  la  distance  de  deux  noeuds  dans  le  tuyau.  Ainsi 
le  son  serait  beaucoup  plus  aigrt  en  faisant  parlet  le  tuyau  avec  du 

21. 
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gaz  hydrogène  ;  qu'avec  tout  autre  gaz,  puisque  la  vitesse  du  son 
dans  un  gaz  est  en  raison  inverse  de  la  racine  carrée  de  sa  den- 
sité [398]  :  c'est  de  cette  circonstance  que  dépend  très-probable- 
ment l'acuité  singulière  que  prend  la  voix  humaine ,  lorsqu'on  a 
rempli  les  poumons  de  gaz  hydrogène. 

450.  Renforcement  des  sons  par  les  tuyaux.  Nous  savons  que 
les  sons  engendrés  à  l'orifice  d*un  tuyau  se  propagent  dans  Tin- 
lérieur  et,  dans  certaines  circonstances,  y  produisent  un  mouve- 
ment vibratoire  à  l'unisson.  Savart  a  cherché  les  conditions  dans 
lesquelles  le  son  produit  devant  un  tuyau  éprouvait  le  plus  grand 
renforcement  possible. 

Supposons  qu'on  prenne  pour  corps  vibrant  un  timbre,  et  qu'on 
place  devant  son  ouverture  et  dans  la  direction  de  son  axe  un  tuyau 
ouvert  ou  fermé,  composé  de  plusieurs  parties  emboîtées  et  mobiles 
au  moyen  d'une  crémaillère  de  manière  à  foire  varier  a  volonté  sa 
longueur.  Pour  une  certaine  longueur  du  lujau,  le  son  éprouvera 
un  renforcement  considérable^  on  n'entendra  plus  le  son  du  tim- 
bre, mais  un  son  d'une  bien  plus  grande  intensité,  souvent  même 
insupportable.  Ce  fait  pourrait  être  mis  à  profit  dans  beaucoup  d'in- 
struments, et  même  pour  renforcer  le  son  des  cloches,  des  horlo- 
ges, etc.  Si  Ton  fait  varier  la  longueur  et  la  largeur  du  tuyau,  mais 
de  manière  à  ce  qu'il  rende  toujours  le  même  son,  Savart  a  trouvé 
que  le  plus  grand  renforcement  a  lieu  pour  un  tuyau  fermé,  quand 
j5on  diamètre  est  égal  à  sa  longueur^  si  a  partir  de  ce  point  on  aug- 
mente le  diamètre,  le  renforcement  va  en  diminuant.  Dans  tous  les 
cas  de  renforcement,  le  son  du  timbre  baisse  toujours  un  peu,  parce 
que  le  timbre  et  l'air  vibrent  comme  un  système  unique,  et  s'in- 
fluencent mutuellement. 

Les  phénomènes  qui  se  produisent  dans  les  tuyaux  fermés  par  un 
bout  se  manifestent  également  dans  de  grands  espaces,  lorsque  les 
ondes  se  réfléchissent  contre  une  surface  plane.  11  se  forme  dans 
l'espace  des  surfaces  nodales,  où  le  son  n'est  point  entendu,  et  des 
ventres  où  il  acquiert  le  maximum  d'intensité.  Lorsqu'il  y  a  plu- 
sieurs sons  simultanés,  comme  dans  presque  tous  les  bruits,  les 
ondes  correspondantes  produisent  des  surfac^es  nodales  et  des  ven- 
tres distincts^  alors  la  réflexion  sépare  les  sons  simultanés  qui 
sont  confondus  dans  le  bruit.  (Savart,  A.  C.  et  P.,  t.  lxxi.)  Le 
renforcement  du  son  par  une  surface  plane  peut  être  vérifié  par 
une  expérience  bien  facile  à  répéter.  Si  on  approche  lentement  une 
montre  de  la  muraille  d'un  appartement,  il  y  aura  une  position  de 
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la  montre  pour  laquelle  le  bruit  aura  plus  d'intensité  que  si  elle  était 
plus  voisine  ou  plus  éloignée  de  la  muraille. 

431.  Détermination  de  la  vitesse  du  son  dans  les  différents  gaz 
par  la  résonnance  des  tuyaux.  Si  la  théorie  de  Bemouilli  était  ap- 
plicable aux  tuyaux  à  embouchure  de  flûte,  il  serait  très-facile  de 
déterminer  la  vitesse  du  son  dans  les  différents  gaz  :  il  suffirait  de 
faire  parler  successivement  un  même  tuyau  avec  différents  gaz ,  et 
de  déterminer  par  la  sirène  le  nombre  de  vibrations  produites  par 
secondes ,  et,  à  l'aide  d'un  piston  mobile,  la  position  des  nœuds.  La 
distance  de  deux  nœuds  voisins  serait  égale  au  chemin  parcouru  par 
le  son  dans  le  gaz  pendant  la  durée  d  une  vibration.  Mais,  en  déter- 
minant ainsi  la  vitesse  du  son  dans  l'air,  on  trouve  un  nombre  un 
peu  plus  petit  que  celui  qui  résulte  des  expériences  directes.  Cette 
différence  provient  de  ce  que  les  surfaces  nodales  qui  s'établissent 
quand  le  tuyau  est  ouvert  ne  sont  pas  de  la  même  forme ,  et  n'occu- 
pent pas  le  même  lieu  lorsqu'on  obtient  le  même  son  du  tuyau  après 
l'introduction  du  piston ,  probablement  parce  qu'elles  ne  sont  pas 
planes. 

Il  semblerait  d'après  cela  que,  par  la  résonnance  des  colonnes 
d'air  renfermées  dans  les  luyaux ,  il  est  impossible  d'arriver  à  une 
détermination  exacte  de  la  vitesse  du  son  dans  les  gaz.  Mais  Du- 
long  ayant  reconnu  par  des  expériences  multipliées,  faites  avec 
l'exactitude  qui  caractérise  tous  les  travaux  de  cet  habile  physicien , 
que  pour  un  même  tuyau ,  dans  lequel  on  fait  résonner  différents 
gaz,  dans  les  mêmes  circonstances,  les  lignes  nodales  occupent 
exactement  le  même  lieu,  il  en  résulte  que  les  nombres  des  vibra- 
tions des  sons  rendus  par  le  tuyau ,  parlant  avec  différents  gaz , 
sont  proportionnels  aux  vitesses  de  propagation  du  son  dans  ces  di- 
vers fluides.  Alors,  connaissant  la  vitesse  du  son  dans  l'air,  on  peut 
facilement  calculer  celle  du  son  dans  les  autres  gaz  sur  lesquels  on 
a  opéré.  C'est  ainsi  que  Dulong  a  trouvé  les  nombres  que  nous  avons 
rapportés  [406]. 

432.  Vibration  de  Vair  dam  les  tuyaux  non  prismatiques.  Dans 
les  tuyaux  de  diamètre  inégal ,  fermés  par  un  bout  ou  ouverts  par 
tous  les  deux,  la  colonne  d'air  se  divise  encore  en  parties  qui  vibrent 
séparément  )  mais  ces  parties  ne  sont  plus  égales,  leur  longueur 
dépend  de  la  forme  du  tuyau.  Le  son  produit  et  le  mode  de  division 
de  la  colonne  d'air  sont  indépendants  de  la  forme  de  l'axe  du  tuyau  j 
ils  sont  les  mêmes  quand  cet  axe  est  rectiligne  ou  courbé  d'une  ma- 
nière quelconque. 
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Tous  les  inslniraents  à  vent  sonl  des  tuyaux  ouverts  par  les  deM:ç 
bouts  ou  fermés  par  un  seul.  Lorsque  la  longueur  est  constante ,  les 
sons  successifs  que  le  tuyau  peut  rendre  sont  d'autant  plus  éloignés 
les  uns  des  autres ,  qu'ils  se  rapprochent  davantage  du  son  fond$t- 
mental,  et  c'est  seulement  dans  les  tons  Irès-élevés  que  l'on  peut 
trouver  les  notes  consécutives  de  la  gamme ,  ainsi  que  les  sons  in- 
termédiaires :  cela  arrive  popr  la  trompette.  Mais  pour  tous  les  au- 
tres on  obtient  les  sons  consécutifs ,  à  partir  du  son  le  plus  grave , 
J*  en  allongeant  ou  en  raccourcissant  directement  le  tuyau,  comme 
dans  le  trombone  j  2*  en  produisant  le  même  effet  au  moyen  de 
trous  latéraux,  comme  dans  la  flûte,  la  clarinette ,  etc.  j  3**  en  mo- 
diûant  l'ouverture  du  tuyau  avec  la  main ,  comme  dans  le  cor. 

Les  cornets  acoustiques  sont  des  tuyaux  coniques  contournés , 
dont  les  personnes  qui  ont  l'ouïe  dure  se  servent  pour  entendre  ; 
elles  en  placent  le  petit  bout  dans  l'oreille.  Le  porte-voix  est  formé 
d'uiï  cône  droit  évasé  j  lorsqu'on  parle  au  sommet,  le  son  se  propage 
dans  la  direction  de  l'axe,  avec  une  intensité  beaucoup  plus  grande 
que  dans  toute  autre  direction.  C'est  à  Poisson  que  l'on  doit  la  pre- 
mière explication  de  l 'effet  de  ces  instruments.  Il  résulte  du  calcul 
qije,  quand  une  colonne  d'air  renfermée  dans  un  tube  est  él)ran- 
lée  par  une  de  ses  extrémités,  suivant  la  forme  du  tube,  l'amplitude 
d'excursion  des  particules  situées  à  l'autre  extrémité  peut  devenir 
beaucoup  plus  grande  dans  un  certain  sens ,  par  exemple  suivant 
l'axe  du  tube,  qu'elle  n'aurait  pu  l'être  si  l'ébranlement  eût  été  di- 
rect. Ces  particules  agissent  alors  beaucoup  plus  énergiquement  su^ 
l'air  environnant,  suivant  la  direction  de  l'accroissement  de  vitesse 
qui  leur  a  été  imprimé.  On  explique  ordinairement  l'effet  du  porte- 
voix  en  disant  que  les  ondes  sonores ,  par  les  nombreuses  réflexions 
qu'elles  éprouvent  dans  le  cône ,  se  rapprochent  toiyours  davantage 
de  la  direction  d'un  plan  perpendiculaire  à  l'axe ,  et  qu'alors  les  mou- 
vements élémentaires ,  étant  peu  divergents ,  s'affaiblissent  peu  ep 
s'éloignant.  Mais  celle  explication  est  insuffisante,  car  le  renforce- 
ment du  sow  est  le  môme  quand  le  cône  est  remplacé  par  un  cylin- 
dre j  d'ailleurs  cette  explication  ne  rend  pas  compte  de  l'influence  de 
la  ps^rtie  conique  plus  évasée  qui  termine  l'instrument. 

Les  sifflets  des  locomotives  consistent  dans  une  fente  annulaire 
par  laquelle  s'échappe  la  vapeur,  et  en  un  biseau  aussi  annulaire 
fonnant  la  partie  inférieure  d'une  cloche,  qui  se  trouve  à  une  pelile 
dislance  de  la  fentej  le  bruit  résulte  du  choc  de  la  veine  de  vapeur 
contre  le  biseau ,  des  vibrations  de  la  cloche  et  de  celles  de  l'air 
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quelle  renferme,  i;^  figure  9w  représente  la  dispoAttimi  4e  TiipiMi^ 
reil.  AB  est  un  tuyau  de  cuivre  fixé  verticalement  sur  la  obaudiàre, 
et  qui  porte  un  robinet  »  au  moyen  duquel  on  peut  faire  écouler  la 
vapeur  par  le  tuyau  ^  bb  est  un  réservoir  annulaire  qui  reçoit  la  va*- 
peur}  aa  l'orifice  annulaire  par  lequel  elle  se  dégage^  ce  le  biseau 
qui  termine  la  cloche. 

435.  Indépendamment  des  différents  modes  d'ébranlement  des 
colonnes  d'air  dont  nous  avons  parlé,  il  en  existe  un  autre  qui  joue 
un  rdle  important  dans  un  grand  nombre  de  phénomènes  naturels. 

M,  Cagnard-Latour,  est  parvenu  à  produire  un  son  en  soufflant 
dans  un  simple  disque  percé  d'un  trou  cylindrique  :  d'où  Ton  est 
en  droit  de  conclure  que  par  le  seul  frottement  contre  un  corpf 
résistant,  Tair  peut  se  mettre  en  vibrations  sonores }  les  sifflements 
variés  que  le  vent  foit  entendre  quand  il  se  brise  contre  les  cordages 
des  navires,  ou  que,  dons  nos  habitations,  il  est  obligé  de  passer  à 
travers  des  fentes  étroites,  le  son  produit  par  un  gaz  comprimé  qui 
s'échappe  par  une  fissure  du  vase  qui  le  renferme,  viennent  à  l'ap- 
pui de  cette  opinion.  Savart  a  d'ailleurs  démontré  qu'un  liquide, 
par  le  fait  seul  de  son  écoulement,  se  constitue  au  sortir  de  Torifioe 
dans  un  état  vibratoire,  et  il  n'est  pas  douteux  qu'il  n'en  soit  de 
même  d'une  veine  gazeuse. 

Lorsqu'on  brûle  du  gaz  hydrogène  ou  de  l'hydrogène  carboné  à 
l'extrémité  d'un  tube  effilé,  et  qu'on  introduit  la  flamme  par  l'exn 
trémité  inférieure,  et  à  quelques  centimètres,  dans  un  grand  tuba 
de  verre  vertical,  il  se  produit  un  son  d'une  asse«  grande  intensité. 
Les  flammes  de  l'alcool  et  de  l'éther  produisent  le  même  effet)  mais 
on  réussit  plus  facilement  avec  la  flamme  de  l'hydrogène,  Celle 
d  une  bougie  ne  jouit  pas  de  la  propriété  dont  il  est  question.  Ou 
admet  que  ce  phénomène  provient  des  vibrations  deia  flamme,  qui 
se  communiquent  à  la  colonne  d'air  renfermée  dans  le  tuyau;  mais 
il  est  probable  que  l'effet  observé  provient,  sinon  en  totalité,  du 
moins  en  partie  de  la  vibration  de  la  veine  de  gaz. 

§  k.  Vibrations  défi  corde$. 

454,  VibratioM  tranwerêales  deê  eotdei.  L'appareil  dont  on  se 
sert  oïdinairement  pour  mettre  les  cordes  en  vibration  et  leur 
faire  rendre  des  sons,  s'appelle  sonomètre  ou  monoeorde  :  cette  der- 
nière dénomination  indique  que  l'instrument  ne  porte  qu'une  seule 
corde,  qui,  à  la  rigueur,  est  suffisante  >  la  première  qu'Û  permet  de 


528  ACOUSTIQUE. 

déterminer  la  place  qu'occupe  un  son  donné  dans  Téchelle  barmo- 
nique.  La  flg.  28i  A  représente  le  sonomètre  le  plus  commode  pour 
les  diverses  expériences  :  la  corde  y  est  horizontale  ;  attachée  par 
par  un  bout  à  la  cheville  a,  elle  s'appuie  sur  les  chevalets  fixes  A^B; 
ensuite  sur  la  poulie  très-mobile  D ,  et  porte  suspendu  à  son  autre 
extrémité  un  poids  6  >  que  l'on  varie  à  volonté  pour  produire  diver- 
ses tensions  :  les  chevalets  et  la  poulie  font  corps  avec  une  caisse 
vide,  en  bois  mince  et  sonore,  propre  à  renforcer  le  son  de  la  corde. 
Nous  verrons  en  effet  plus  tard,  que  celle-ci  tend  à  faire  vibrera 
l'unisson  les  corps  solides  qui  sont  en  contact  avec  elle,  ou  qui  en 
sont  voisins.  On  met  la  corde  en  vibration  en  l'écartant  de  sa  posi- 
tion de  repos,  et  puis  l'abandonnant  à  elle-même  j  et  il  suffit  pour 
cela  ou  de  la  pincer  ou  de  la  frotter  perpendiculairement  à  sa  direc- 
tion avec  un  archet.  Sur  la  table  de  la  caisse  règne  une  échelle  le 
long  de  laquelle  on  fait  glisser  le  chevalet  C,  quand  on  veut  changer 
la  longueur  de  la  corde  vibrante. 

La  rapidité  des  vibrations  de  la  corde ,  supposée  homogène  et 
d'un  même  diamètre  dans  toute  son  étendue,  dépend  de  sa  nature, 
de  sa  longueur,  de  son  poids  et  de  celui  qui  produit  la  tension.  On 
trouve  par  le  calcul  que,  pour  les  cordes  de  même  matière,  de  même 
grosseur  et  également  tendues,  les  nombres  de  vibrations  qui  ont 
lieu  dans  le  même  temps  sont  en  raison  inverse  des  longueurs,  et 
que,  pour  des  cordes  de  même  matière,  de  même  diamètre  et  de 
même  longueur,  les  nombres  de  vibrations  produites  dans  le  même 
temps  sont  proportionnels  aux  racines  carrées  des  poids  qui  produi- 
sent les  tensions. 

En  désignant  par  { la  longueur  de  la  oorde  ,  par  p  son  poids ,  par  P  celui  qui 
produit  la  tension ,  et  par  n  le  nombre  des  vibrations  exécutées  dans  Tunité  de 
temps ,  ces  lois  se  trouvent  exprimées  par  la  formule 

y  pi 

Le  poids  p  étant  proportionnel  à  /,  on  voit  que  n  est  en  raison  inverse  de  /. 

M.  N.  Savart  a  fait  la  remarque  qu'en  établissant  cette  formule ,  les  mathé- 
maticiens avaient  complètement  omis  d'avoir  égard  aux  forces  moléculaires ,  et 
pourtant,  il  parait  évident  qu'elles  doivent  intervenir  dans  le  mouvement  vibra- 
toire et  le  modifier.  L'expérience  confirme  la  justesse  de  cette  vue  :  un  fd  mé- 
tallique de  longueur  constante  étant  mis  en  vibration  transversalement  sous  des 
tensions  varices ,  si  on  note  la  place  des  sons  dans  Téchelle  musicale  et  qu'on  en 
déduise  les  nombres  N  de  vibrations  correspondants ,  on  trouve  qu'ils  sont  tou- 
jours  plus  forts  que  ceux  que  donne  pour  »  la  formule  théorique  que  nous  venons 
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de  citer  et  que  le  maximum  de  la  difTérencc  a  Heu  quand  la  tension  est  nulle.  A 
cette  limite,  d'après  la  formule  n  =  Oj  tandis  que  rexpérience  donne  encore  pour 
N  une  valeur  N^  qui  n'est  pas  nulle,  et  alors  le  mouvement  vibratoire  ne  peut 
être  attribué  qu'aux  forces  moléculaires ,  ou ,  si  on  Taime  mieux,  à  Vélasticitë, 
qui  est  leur  résultante.  En  construisant  graphiquement  les  valeurs  de  N  et  de  n, 
M.  Savart  a  découvert  que  les  variables  et  la  constante  N^  sont  liées  par  la  re- 
lation très-simple  N*  =  No*-|-«",  qu'il  a  vérifiée  sur  des  fds  métalliques  de 
nature  et  de  grosseurs  différentes.  La  détermination  expérimentale  et  directe 
de  Nq  présente  le  plus  souvent  de  grandes  difficultés,  parce  que  le  son  rendu  par 
un  fil  qui  vibre  sous  la  seule  influence  de  son  élasticité  est  grave  et  de  très- 
faible  intensité;  mais  le  succès  de  la  vérification  de  la  formule  N*  =  Nq'-I-w* 
autorise  à  s'en  servir  pour  calculer  Nq.  U  suffit  pour  cela  d'une  seule  observation 

faite  sous  une  tension  arbitraire  et  connue  :  on  eu  conclut  N^  =  K  N'*  —  n*. 
M.  Duhamel ,  par  des  considérations  théoriques  très-simples ,  a  été  conduit  à 
la  même  formule  que  M.  Savart.  [A.  P.  et  C,  t.  vi.) 

A  mesure  que  les  tensions  augmentent ,  la-valeur  de  N^  diminue  relative- 
ment à  celles  de  n ,  ou ,  en  d'autres  termes ,  l'élasticité  ajoute  de  moins  en 
moins  au  nombre  absolu  des  vibrations  :  alors  aussi ,  M.  Savart  Ta  observé , 
les  sons  deviennent  de  plus  en  plus  purs  et  s'obtiennent  avec  plus  de  facilité. 
D'un  autre  côté  on  sait  que  les  verges  rigides  font  entendre  des  sons  nets  et 
très-intenses  ;  et  ici  il  n'y  a  que  l'élasticité  pour  les  produire.  11  semble  donc 
que  les  sons  soient  de  plus  en  plus  parfaits ,  quand  des  deux  forces  qui  con- 
courent à  les  faire  nnitrc ,  la  tension  et  Vélasticitë j  Tune  va  en  s'affaiblissnnt 
par  rapport  à  Tautre ,  et  qu'il  faille  employer  de  préférence  les  cordes  qui  sont 
peu  rigides  ou  élastiques ,  tout  eu  oiîrant  assez  de  ténacité  pour  être  fortement 
tendues.  C'est  ce  que  les  artistes  savaient  depuis  longtemps ,  mais  très-pro- 
bablement sans  avoir  pu  s'en  rendre  compte. 

43S.  VHn-ations  longitudinales  des  cordes.  Lorsqu'une  corde  est 
fortement  tendue ,  on  peut  y  exciter  des  vibrations  longitudinales 
en  la  frottant  dans  le  sens  de  sa  longueur  avec  un  morceau  d'étoffe 
saupoudré  de  colophane,  ou  au  moyen  d'un  archet  très-incliné  sur 
sa  direction.  Dans  ce  mode  de  vibrations,  la  matière  des  cordes 
éprouve  des  condensations  et  des  dilatations  analogues  à  celles  qui 
se  produisent  dans  les  vibrations  de  l'air  renfermé  dans  un  tuyau. 
Les  vibrations  longitudinales  peuvent  donner  naissance  à  différents 
sons,  suivant  le  mode  de  division  qu'éprouve  la  corde  j  le  plus  sim- 
ple est  représenté  par  la  flg.  295.  Toutes  les  tranches  ont  un  mou- 
vement simultané  qui  les  porte  successivement  vers  les  deux  ex- 
trémités :  quand  elles  vont  de  A  en  B,  il  y  a  dilatation  en  A  et 
condensation  en  B  j  c'est  le  contraire  quand  le  mouvement  a  lieu 
de  B  en  A.  Dans  l'un  et  l'autre  cas  le  mouvement  de  translation  des 
tranches  est  nul  aux  extrémités,  et  va  en  croissant  à  mesure  qu'elles 
s'approchent  du  milieu,  où  elles  conservent  leur  densité,  mais  où  le 
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mouvement  de  translation  est  à  son  maximum,  (.e  second  mode  de 
vibration  est  représenté  par  la  fig.  296.  La  corde  se  divise  en  deux 
parties  égales ,  dans  lesquelles  les  mouvements  ont  des  sens  oppo- 
sés 5  elles  sont  séparées  par  une  tranche  N,  qui  reste  immobile, 
mais  qui  éprouve  le  maximum  de  condensation  ou  de  dilatation  ;  la 
corde  pourrait  également  se  diviser  en  trois  y  quatre,  ou  en  un  plus 
grand  nombre  de  parties  vibrant  isolément  (fig.  207  et  298).  Pour 
produire  à  volonté  ces  différents  modes  de  vibration ,  il  faut  tou- 
cher légèrement  avec  le  doigt  les  parties  qui  doivent  rester  en 
repos. 

Les  sons  obtenus  par  les  vibrations  longitudinales  ont  entre  eux 
les  mêmes  rapports  que  ceux  qui  résultent  des  vibrations  trans- 
versales^ les  nombres  de  vibrations  sont  en  raison  inverse  des 
longueurs  des  parties  vibrantes  :  par  conséquent,  si  la  corde  se  di- 
vise en  1,  2 y  3,  4 y  ô,  etc.,  parties  égales,  les  sons  seront  repré- 
sentés par  les  mêmes  nombres  ;  mais  les  sons  que  Ton  obtient  ainsi 
sont  beaucoup  plus  aigus  que  ceux  qui  résultent  des  vibrations 
transversales. 

En  désignant  par  n'  le  nombre  de  TÎbrations  produites  par  seconde,  on  a 

dans  laquelle  g,  p  ei  l  ont  la  même  signification  que  pour  les  vibrations  trans- 
versales ;  q  représente  le  poids  qu'il  faudrait  employer  pour  doubler  la  lon- 
gueur de  la  corde ,  on  supposant  que  la  loi  de  son  extension  fût  constante. 

§  5.  Vibrations  des  corps  rigides. 

436.  Procédés  pour  mettre  les  corps  rigides  en  vibration  sonore. 
Pour  qu'un  corps  rigide  soit  mis  en  vibration  sonore,  il  ne  suffit 
pas  de  l'ébranler  d'une  manière  quelconque  j  dans  chaque  cas  par- 
ticulier il  y  a  un  mode  d'ébranlement  plus  favorable  que  tous  les 
autres.  En  général ,  la  condition  à  remplir  est  d'imprimer  à  une 
partie  quelconque  du  corps  une  vive  agitation  :  elle  se  communi- 
que bientôt  à  la  masse  entière. 

Lorsqu'un  corps  est  terminé  par  des  bords  minces,  on  peut  le  met- 
tre en  vibration  en  passant  transversalement  sur  ses  bords  un  archet 
enduit  de  colophane  :  c'est  ce  que  l'on  peut  facilement  vérifier  sur 
des  lames  de  bois,  de  métal  ou  de  verre j  pour  ces  dernières,  il  est 
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nécessaire  que  les  bords  soient  usés  à  l'émeri.  On  peut  f^qssi  exciter 
des  vibrations  dans  les  corps  vitreux  en  les  frottant  vivement  avec 
un  drap  mouillé,  ou  avec  le  doigt  :  cette  dernière  méthode  est  mise 
on  usage  dans  rinslrument  appelé  harmonica i  il  ^st  composé, 
comme  on  sait,  d  une  série  de  verres  à  pied  que  Ton  fait  résonner  en 
promenant  le  doigt  mouillé  sur  leur  bord. 

Un  autre  moyen  de  mettre  les  corps  en  vibration  sonore  consiste 
à  fixer  sur  un  point  quelconque  de  leur  surfi^ce  une  tige  solide  ou 
une  perde  tendue  que  Ton  fait  vibrer,  et  qui  communique  son  mou* 
vement  au  corps  avec  lequel  elle  est  en  contact.  C'est  ainsi  que  Ton 
peut  mettre  en  vibration  une  coupe  sur  les  bords  de  laquelle  on  a 
assHJetti,  d'une  manière  quelconque,  une  tige  de  verre  ou  de  métal 
sur  laquelle  on  promène  un  archet 3  et  qu'une  plaque  solide,  à 
travers  laquelle  passe  une  corde  tendue,  est  mise  en  vibration  par 
les  mouvements  imprimés  directement  à  la  corde. 

Lorsque  les  corps  rigides  ont  deux  dimensions  très-petites  par 
rapport  à  la  troisième,  c'est-à-dire  quand  ils  ont  la  forme  d'un 
prisme  très-allongé ,  ils  ne  peuvent  produire ,  comme  les  cordes  et 
les  longues  colonnes  d'air,  que  des  sons  fixes.  Mais  quand  une  seule 
dimension  est  très-petite  relativement  aux  autres,  comme  dans  les 
plaques  minces,  les  membranes  tendues,  ou  quand  toutes  les  di- 
mensions sont  comparables,  les  corps  peuvent  produire  tous  les 
sons;  seulement  il  y  en  a  toujours  qu'ils  rendent  plus  facilement  ou 
avec  plus  d'intensité  que  les  autres  ;  mais  les  corps  en  tiges  ou  plii- 
plaques  minces  résonnent  beaucoup  mieux  que  sous  tovite  autre 
forme. 

437.  Mouvements  produits  par  les  vibrations  des  corps  rigides. 
On  distingue  ordinairement  deux  espèces  de  mouvements  vibra- 
toires dans  les  corps  rigides  :  les  uns  s'exécutent  perpendiculaire- 
iuent*à  la  surface  des  corps  ;  les  autres  se  manifestent  parallèlement 
ç^ux  pl^ns  tangents  et,  par  conséquent,  perpendiculairement  aux  pre- 
miers. On  peut  facilement  reconnaître  l'existence  de  pes  deux  genres 
de  vibrations  en  recouvrant  la  surface  vibrçinte  avec  du  sable  fin  : 
lorsque  les  vibrations  sont  normales,  la  poussière  est  projetée  verti- 
calement à  une  hauteur  plus  ou  moins  considérable  j  et  lorsqu'elles 
sont  tangentielles,  la  matière  pulvérulente  glisse  sur  la  surface  vi- 
brante sans  jamais  la  quitter.  Dans  l'un  et  l'autre  cas  elle  se  réunit 
sur  des  lignes  de  repos,  qu'on  désigne  sous  le  nom  de  lignes  nodales, 
cl  dont  nous  parlerons  bientôt.  Les  expériences  qui  ont  conduit  à  la 
distinction  de  ces  deux  espèces  de  mouvements  vibratoires  ne  dé- 
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montrent  pas  cependant  qu'il  n'en  existe  pas  qui  soient  inclinés  à 
la  normale  et  au  plan  tangent;  elles  ne  font,  non  plus,  rien  préjuger 
sur  ce  qui  se  passe  en  dessous  de  la  surface.  Mais  nous  verrons 
bientôt  qu'il  n'existe  réellement  dans  les  corps  qu'une  seule  espèce 
de  mouvement  vibratoire  toujours  parallèle  à  la  direction  de  l'é- 
branlement, et  qui,  selon  que  sa  direction  est  parallèle,  perpendicu- 
laire ou  oblique  aux  faces  du  corps,  donne  naissance  aux  vibrations 
longitudinales ,  transversales  ou  obliques.  Cependant ,  comme  la 
distinction  des  mouvements  vibratoires  dont  il  s'agit  facilite  beau- 
coup l'intelligence  des  phénomènes ,  nous  la  conserverons. 

458.  Vibrations  transversales  des  verges  élastiques  droites.  Les 
verges  élastiques  droites ,  de  verre  ou  de  métal ,  sont  susceptibles 
d'éprouver,  comme  les  cordes,  des  vibrations  longitudinales  et  des 
vibrations  transversales.  On  les  met  en  vibration  transversale  en 
les  fixant  par  une  de  leurs  extrémités,  et  passant  un  archet  à  l'ex- 
trémité libre.  La  verge  peut  se  sous-diviser,  comme  les  cordes,  en 
parties  qui  vibrent  séparément  ;  il  suffit  pour  cela  de  la  toucher  légè- 
rement avec  le  doigt  en  un  point  où  il  doit  se  former  un  nœud ,  et 
de  promener  un  archet  au  milieu  d'une  des  parties  qui  doivent  vi- 
brer. Si  on  emploie  des  verges  plates,  en  répandant  du  sable  sur 
leur  surface,  il  se  réunira  dans  les  lignes  de  repos,  et  rendra  ainsi 
sensibles  à  l'œil  les  divisions  spontanées.  A  mesure  que  la  verge  se 
sous-divise  en  un  plus  grand  nombre  de  parties,  le  son  devient  plus 
aigu,  et  l'acuité  croît  dans  un  plus  grand  rapport  que  dans  les  cor- 
des, en  suivant  des  lois  qui  varient  avec  la  manière  dont  la  lame  est 
fixée  ou  appuyée. 

Lorsqu'une  des  extrémités  de  la  verge  est  fixe ,  et  que  l'autre  est 
libre,  le  mode  de  vibration  le  plus  simple  est  représenté  fig.  299  : 
elle  donne  alors  le  son  le  plus  grave.  Dans  les  fig.  300  et  50i  U  y  a  un 
et  deux  nœuds. 

Dans  tous  les  modes  possibles  de  vibrations  transversales  des 
lames  droites  dont  les  longueurs,  les  largeurs  et  les  épaisseurs  dif- 
fèrent, l'influence  de  ces  divers  éléments  est  la  môme  quand  les 
lames  de  môme  matière  sont  fixées  ou  appuyées  de  la  même  ma- 
nière, et  que  le  nombre  des  nœuds  est  le  même.  Pour  les  verges 
qui  ne  diffèrent  que  par  leurs  longueurs  et  leurs  épaisseurs,  les 
nombres  de  vibrations  dans  le  même  temps  sont  proportionnels 
aux  épaisseurs  et  en  raiàon  inverse  des  carrés  de  leurs  longueurs  : 
les  largeurs  n'ont  point  d'influence.  Si  les  longueurs  étaient  égales, 
les  vitesses  des  vibrations  seraient  seulement  proportionnelles  aux 
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épaisseurs  :  de  sorte  qae  les  lames  les  plus  épaisses  rendent  les  sons 
les  plus  aigus. 

Soient  e  Tépaisseur  de  la  lame ,  l  sit  longueur,  p  la  rigidité  de  la  substance , 
<r  sa  densité ,  g  la  gravité ,  et  n  un  nombre  entier  constant  pour  chaque  mode  de 
vibration ,  mais  dont  la  valeur  absolue  variera  d'un  mode  à  un  autre ,  suivant 
le  nombre  des  nœuds  et  la  nature  des  circonstances  initiales ,  et  N  le  nombre 
des  vibrations  faites  en  une  seconde ,  on  a 


N  =  Î^-V^. 


439.  Vibrations  longitudinales  des  vei^ges  élastiques  droites.  Les 
verges  élastiques  peuvent  vibrer  longitudinalement  comme  les 
cordes  j  les  nœuds  se  forment  de  la  même  manière ,  et  la  plupart  des 
détails  que  nous  avons  donnés  sur  les  cordes  s'appliquent  aux 
verges. 

Pour  mettre  une  verge  en  vibration  longitudinale ,  il  est  clair 
qu'il  faut  qu'elle  soit  tenue  par  un  bout,  ou  par  les  deux ,  ou  par 
un  ou  plusieurs  points  intermédiaires ^  mais,  dans  tous  les  cas, 
il  est  nécessaire  qu'aucun  point  n'en  soit  ûxé  invariablement  :  il 
faut  que  le  corps  qui  la  soutient  laisse  à  ses  molécules  à  peu  près 
toute  leur  liberté,  et,  de  plus,  soit  susceptible  de  partager  le  mou- 
vement vibratoire.  Ainsi ,  et  c'est  Savart  qui  l'afflrme ,  ce  serait  en 
vain  qu'on  essayerait  de  tirer  un  son  par  des  vibrations  longitudi- 
nales d'une  verge,  tant  longue  qu'elle  soit,  qui  serait  encastrée  par 
un  bout  dans  une  masse  inébranlable,  soit  par  sa  grandeur,  soit 
par  défaut  d'élasticité  :  il  ajoute,  contrairement  à  l'opinion  émise 
par  Chladni ,  et  adoptée  après  lui  par  la  plupart  des  physiciens,  que 
quand  une  verge ,  soutenue  par  un  bout ,  et  libre  du  reste ,  rend  un 
son,  rien  n'autorise  suffisamment  à  assimiler  le  mouvement  qui  le 
produite  celui  de  la  colonne  d'air  d'un  tuyau  fermé  à  une  extrémité  j 
mais  que ,  dans  le  cas  où  la  verge  est  libre  par  ses  deux  extrémités, 
les  expériences  établissent  plus  d'analogie  entre  son  mouvement 
vibratoire  longitudinal  et  celui  de  l'air  d'un  tuyau  ouvert  aux  deux 
bouts. 

Quand  la  verge  est  convenablement  soutenue ,  on  y  détermine  les 
vibrations  longitudinales,  soit  par  des  chocs  dirigés  dans  le  sens  de 
sa  longueur ,  soit  par  des  frictions  avec  un  morceau  de  drap  mouillé 
ou  saupoudré  de  colophane.  Si  on  la  tient  d'une  main  entre  l'index 
et  le  pouce,  en  la  serrant  le  moins  possible,  d'abord  au  milieu, 
puis  au  quart ,  puis  au  tiers,  au  sixième ,  etc. ,  de  sa  longueur,  on 
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en  tirera  successivement  le  son  le  plus  grave  qu'elle  poisse  donner, 
et  que  nous  représenterons  par  wf  ;  ensuite  les  sons  ut^  jsol^,  mi^ ,  etc., 
c'est-à-dire  la  série  des  sons  harmoniques ,  comme  avec  un  tuyau 
ouvert  aux  deux  bouts,  et  la  position  des  nœuds  sera  la  môme. 

Une  barre  prismatique  qui  vibre  longitudinalement  éprouve  un 
accroissement  de  longueur  très-considérable,  qui,  dans  Tétat  de 
repos ,  ne  pourrait  être  produit  que  par  une  très-forte  traction ,  et 
cependant  le  mouvement  vibratoire  peut  être  obtenu  par  une  force 
très-faible.  (Sayart,  A.  C,  et  P.,  t.  lxv.) 

Le  rapport  des  vibrations  transversales  aux  vibrations  longitudinales  dépend 
de  la  forme  des  verges  ;  Poisson  l'a  déterminé  dans  le  cas  des  verges  cyiindri(|ues 
et  des  vcrgos  parallélipipédique:«.  Pour  une  verge  libre  par  les  doux  bouts ,  ren- 
dant le  sou  le  plus  grave,  eu  représentant  par  l  sa  longueur,  par  n'  le  nombre 
des  vibrations  longitudinales,  par  n  le  nombre  des  vibrations  transversales  ,  et 
par  e  l'épaisseur  de  la  verge,  on  aura  : 

nV 


Pour  les  verges  parallélipipédiques ,  n  =  (2,050  iO)  -■  ; 
Pour  les  >erges  cylindriques,  n  =  (1,780G3)  y  . 


Ces  formules  se  sont  trouvées  parfaitement  d'accord  avec  dos  expériences 
faites  Jrar  Savart.  (A.  C.  et  P.,  t.  xxxvi ,  p.  87.) 

L'analogie  qui  existe  entre  les  vibrations  des  verges  et  celles  des 
colonnes  d'air  conduit  à  une  méthode  très-simple  pour  déterminer 
la  vitesse  de  transmission  du  son  dans  les  corps  solides.  En  effet ,  si 
on  fait  résonner  un  tuyau  ouvert  par  les  deux  bouts  et  Une  tige  mé- 
(allique  de  même  longueur  soutenue  par  son  milieu ,  de  manière  que 
les  deux  corps  rendent  le  son  le  plus  grave ,  en  désignant  par  a  et  a' 
les  nombres  de  vibrations  des  deux  sons  dans  une  seconde,  il  ré- 
sulte de  ce  qui  précède  que  le  son  parcourt  la  longueur  du  tuyau 

dans  —  j  et  la  longueur  de  la  verge  dans  -7.  Alors  les  vitesses  du 

son  dans  l'air  et  dans  la  tige  seront  en  raison  inversé  des  temps  em- 
ployés pour  parcourir  des  longueurs  égales ,  et  on  aura  v  :  »'  :\a:a\ 
Par  exemple,  en  prenant  une  verge  d'argent  de  deux  pieds  du 
Rhin  de  longueur,  et  en  la  faisant  vibrer  comme  nous  venons  de  le 
dire ,  on  obtient rc^;  et  un  tuyau  de  même  longueur,  ouvert  par  les 

deux  bouts,  donne  ut^.  Or  ce  dernier  son  est  représenté  par  4,  et 

9 
rc'e  l'est  par  ^  X  2"  =  36.  Ainsi  la  vitesse  du  son  dans  l'argent  est 

égale  à  celle  de  l'air  multiplié  par  —  :  elle  est  donc  neuf  fois  plus 
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grande.  C'est  par  ce  procédé  que  Chladni  a  trouvé  la  vitesse  du  son 
dans  un  grand  nombre  de  corps  solides  :  nous  avons  cité  le  résultat 
de  ses  expériences  ['409].  La  vitesse  du  son  ainsi  obtenue  n'est  ce- 
pendant point  égale  à  celle  qui  aurait  Heu  dans  une  masse  indéflnie 
dans  tous  les  sens^  Poisson  a  démontré  que  cette  dernière  est  plus 
grande  y  dans  le  rapport  de  \/6  à  )/5. 

440.  Savart  a  fait  sur  les  vibrations  longitudinales  des  verges 
des  observations  très-curieuses  que  nous  allons  rapporter. 

Lorsqu'on  fait  vibrer  longitudinalement  une  verge  longue  et  plate , 
soutenue  par  son  milieu  y  de  manière  à  lui  faire  rendre  le  son  le  plus 
grave,  si  la  largeur  n'excède  pas  2  centimètres,  il  se  forme  des 
lignes  nodales  nombreuses ,  perpendiculaires  à  la  direction  de  la 
verge ,  qui  n'appartiennent  point  au  mode  de  subdivision  qui  pro- 
duit le  son  :  car  on  ne  peut  les  toucher  en  un  point  quelconque  sans 
altérer  le  son ,  et  ces  lignes  ne  se  correspondent  pas  sur  les  deux 
faces  opposées.  Quand  l'épaisseur  de  la  verge  est  de  4  à  5  milli- 
mètres, les  lignes  nodales  de  la  face  inférieure  sont  placées  au  mi- 
lieu des  intervalles  qui  séparent  les  lignes  nodales  voisines  de  la 
face  supérieure.  Les  lignes  nodales  secondaires  éloignées  des  nœuds 
se  prononcent  plus  facilement  et  plus  nettement  que  les  antres  : 
leur  nombre  dépend  de  la  substance  de  la  verge ,  de  ses  dimensions , 
et  du  son  qu'on  lui  fait  rendre  )  elles  augmentent  avec  l'accroisse- 
ment de  longueur  et  la  diminution  d'épaisseur.  Lorsque  la  largeur 
de  la  lame  excède  2  centimètres,  les  lignes  nodales  se  courbent  aux 
extrémités  en  sens  contraire,  se  joignent,  et  forment  des  espèces 
de  y.  Les  mêmes  phénomènes  se  présentent  sur  les  membranes 
tendues,  longues  et  étroites. 

Pour  observer  les  hgnes  nodales  secondaires  sur  des  tiges  cylin- 
driques ,  on  emploie  de  petits  anneaux  de  papier  très-étroits ,  et  on 
marque- leurs  positions  sur  chaque  arête  du  cylindre.  On  trouve 
ainsi  que  les  lignes  nodales  forment  des  hélices  symétriques  de  part 
et  d'antre  de  chaque  nœud.  Ces  lignes  sont  très-faciles  à  reconnaître 
dans  les  tubes  de  verre  de  1  à  2  mètres  de  longueur  et  de  1  à  2  centi- 
mètres de  diamètre,  que  Ton  soutient  par  leur  milieu,  et  qu'on 
ébranle  en  les  frottant  avec  un  morceau  de  drap  mouillé.  11  se  forme 
également  des  lignes  nodales  sur  la  surface  intérieure^  on  peut 
les  reconnaître  avec  du  sable.  Elles  sont  aussi  en  hélice,  comme 
celles  de  la  surface  extérieure;  mais  ces  lignes  ne  se  correspondent 
pas. 

En  opérant  sur  on  grand  nombre  de  verges  libres  par  les  deux 
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bouts  y  de  verre  9  de  cuivre,  de  laiton,  d'acier,  Savart  a  trouvé  les 
lois  suivantes  : 

l"".  Lorsque  deux  verges  de  la  même  matière  ont  la  même  lar- 
geur et  la  même  épaisseur,  ou  en  général  des  sections  égales,  les 
distances  des  nœuds  sont  proportionnelles  aux  racines  carrées  des 
longueurs. 

2**.  Lorsque  des  verges  rectangulaires  ont  même  largeur  et  même 
longueur,  les  longueurs  des  parties  vibrantes  sont  proportionnelles 
aux  racines  carrées  des  épaisseurs. 

3*".  Quand  les  verges  ne  diffèrent  que  par  la  largeur,  les  lon- 
gueurs des  parties  vibrantes  sont  les  mêmes. 

Savart  a  démontré  que  les  lignes  en  question  résultent  d'un 
mouvement  vibratoire  transversal  concomitant  et  isochrone  avec 
celui  qui  a  lieu  longitudinalement.  En  admettant  ce  fait,  il  est 
d  abord  facile  de  reconnaître  que  les  lois  énoncées  précédemment 
s'accordent  très-bien  avec  cette  supposition.  En  effet ,  la  troisième  loi 
est  une  conséquence  nécessaire  de  ce  que  le  nombre  des  vibrations 
transversales  et  longitudinales  n'est  point  altéré  par  la  largeur  des 
verges.  La  première  est  également  compatible  avec  l'hypothèse 
admise ,  car  les  nombres  des  vibrations  longitudinales  sont  en  raison 
inverse  des  longueurs  des  verges  et ,  par  suite,  une  verge  quatre 
fois  plus  petite  qu'une  autre  doit  faire  quatre  fois  plus  de  vibrations 
dans  le  même  temps;  mais  les  parties  qui  vibrent  transversalement 
étant  deux  fois  plus  petites  font  quatre  fois  plus  de  vibrations,  puisque 
les  nombres  de  vibrations  sont  proportionnels  aux  carrés  renversés 
des  longueurs  [438] .  Quant  à  la  seconde  loi,  elle  s'explique  également 
bien,  carie  nombre  des  vibrations  longitudinales  n'étant  pas  influencé 
par  l'épaisseur,  tandis  que  celui  des  vibrations  transversales  est,  au 
contraire,  proportionnel  à  l'épaisseur  [4.38],  il  est  clair,  d'abord,  que 
pour  que  ce  dernier  mouvement  reste  isochrone  au  premier,  il  faut 
que  les  longueurs  des  parties  vibrantes  s'accroissent  quand  l'épais- 
seur augmente;  et  comme ,  d'un  autre  côté ,  dans  le  cas  des  vibra- 
tions transversales ,  les  nombres  de  vibrantes  sont  comme  les 
carrés  renversés  des  longueurs  des  verges,  il  faut  que  les  longueurs 
des  parties  vibrantes  deviennent  proportionnelles  à  la  racine  carrée 
de  l'épaisseur. 

On  peut,  du  reste,  prouver  directement  la  coexistence  des  mouve- 
ments longitudinaux  et  transversaux  en  faisant  vibrer  successive- 
ment une  verge  transversalement  et  longitudinalement,  et  de  ma- 
nière à  lui  faire  rendre  le  même  son  :  on  observe  alors  sur  une  méuie 
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face  de  la  verge  qui  a  vibré  transversalement ,  tous  les  nœuds  qui  se 
trouvent  sur  les  deux  faces  de  la  verge  qui  a  vibré  longitudinale- 
ment. 

441 .  Vibriitions  des  verges  covrbes.  Lorsqu'une  verge  courbe  est 
en  vibration  sonore ,  le  son  rendu  dépend  non-seulement  de  la  lon- 
gueur et  de  répaisseur  de  la  verge ,  mais  encore  de  sa  courbure. 
On  n'emploie  dans  les  arts  qu'une  seule  espèce  de  verge  courbe , 
qu'on  nomme  diapason.  Il  sert  à  régler  le  ton  des  instruments  de 
musique  ;  sa  forme  se  trouve  indiquée  fig.  505.  Les  deux  branches 
ABet  CD  sont  convergentes ,  et^  par  conséquent,  plus  voisines 
vers  leurs  extrémités  A  et  C  que  vers  leurs  bases  ^  on  introduit 
entre  elles  un  cylindre  de  bois  M ,  qui  peut  entrer  librement  vers 
BD,  mais  qui  ne  peut  sortir  par  AC  qu'en  écartant  les  verges  : 
de  sorte  qu'en  le  faisant  sortir  rapidement ,  les  deux  tiges  se 
mettent  en  vibration.  On  augmente  l'intensité  du  son  en  appuyant 
l'instrument  sur  une  caisse  sonore.  Comme  le  mode  d'ébranlement 
est  toujours  le  même  y  il  en  résulte  constamment  un  même  son,  et , 
par  suite,  un  type  invariable  pour  régler  le  ton  des  instruments, 
en  accordant  avec  lui  la  note  qui  forme  son  unisson.  On  fait  des 
diapasons  qui  sont  composés  de  douze  verges  courbes,  graduées  de 
manière  à  rendre  exactement  les  douze  demi-tons  moyens  dont  se 
compose  un  octave  dans  le  système  de  tempérament  égal.  A  leur 
aide ,  on  accorde  les  harpes  et  les  pianos  avec  la  plus  grande  faci- 
lité :  on  conmience  par  mettre  à  l'unisson  des  diapasons  les  notes 
qui  leur  correspondent,  et  toutes  les  autres  se  déduisent  des  pre- 
mières par  des  accords  d'octave. 

442.  Vibrations  des  corps  rigides  de  forme  quelconque.  Lorsqu'un 
corps  rigide  de  forme  quelconque  est  mis  en  vibration ,  de  manière 
à  donner  naissance  à  un  son  soutenu ,  le  corps  se  partage  en  un 
certain  nombre  de  parties,  qui  vibrent  séparément  à  l'unisson 
conmie  dans  les  cordes  et  dans  les  verges.  Les  surfaces  de  séparation 
de  ces  différentes  parties  ne  participent  point  au  mouvement  et 
restent,  par  conséquent,  immobiles j  leurs  intersections  avec  les 
surfaces  du  corps  portent,  comme  nous  l'avons  déjà  dit,  le  nom  de 
lignes  nodales.  On  peut  facilement  reconnaître  leur  existence  et 
leurs  formes  sur  les  surfaces  horizontales  en  y  répandant  du  sable 
fin  :  les  mouvements  tangentiels  ou  normaux  le  rassemblent  sur 
les  lignes  nodales. 

Pour  produire  facilement  ces  lignes  nodales  et  les  varier  à  volonté, 
on  prend  des  plaques  de  verre  ou  de  métal  de  différentes  formes,  et 

I.  2« 
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les  pressant  légèrement  entre  les  mâchoires  d'un  étau  par  deox  pmnts 
opposés  des  deux  surfaces  ^  on  promène  un  archet  perpendiculai* 
rement  sur  un  point  du  contour,  en  appuyant  les  doigts  sur  quel- 
ques-uns des  points  par  lesquels  les  lignes  nodales  doivent  passer. 
Chladni  a  beaucoup  varié  ces  expériences ,  en  les  appliquant  à  des 
plaques  de  différentes  formes.  Les  figures  304  et  305  représentent 
quelques-unes  de  celles  qu'on  obtient  facilement  avec  des  plaques 
carrées  et  circulaires.  Les  arrangements  les  plus  simples  sont  ceux 
qui  correspondent  aux  sons  les  plus  graves.  Lorsque  les  lames  sont 
en  verre  ^  les  bords  doivent  être  osés  à  Témeri.  Pour  produire  les 
figures  les  plus  simples,  on  peut  employer  des  plaques  de  3  pouces 
de  largeur^  mais,  pour  celles  qui  sont  plus  compliquées,  les  plaques 
doivent  être  plus  grandes. 

Savart,  à  qui  Ton  doit  tant  de  découvertes  importantes  dans  Ta- 
coustique,  a  fait  des  expériences  très-nombreuses  sur  les  \ibrations 
transversales  des  plaques.  Il  conservait  les  empreintes  des  figures 
{HToduites  par  le  sable  accumulé  sur  les  lignes  nodales,  en  rempla- 
çant le  sable  par  une  poudre  grossière,  obtenue  pai*  la  pulvérisa- 
tion du  tournesol  qui  avait  été  délayé  dans  de  Teau  gommée  et 
séché.  En  appliquant  une  feuille  de  papier  humide  sur  la  plaque,  la 
poudre  y  restait  adhérente.  Nous  citerons  les  principaux  faits  qu'il 
eu  a  constatés. 

445.  Lorsque  les  plaques  semblables  produisent  des  figures  sem- 
blables, les  nombres  de  vibrations  sont  en  raison  inverse  des  surla- 
ces, et  proportionnels  à  l'épaisseur  des  plaques. 

Les  poudres  très-fines,  telles  que  celle  de  lycopode,  s'accumulent 
sur  les  parties  des  plaques  qui  sont  dans  la  plus  grande  agitation. 
Savart  pensait  que  les  figures  tracées  ainsi  sont  des  lignes  nodales 
appartenant  à  des  sons  qui  accompagnent  le  son  fondamental,  et 
M.  Faraday  qu'elles  proviennent  des  courants  d'air  qui  se  produi- 
sent pendant  les  vibrations  des  plaques,  et  entraînent  les  poudres 
très-légères,  car  ces  lignes  nodales  secondaires  ne  se  forment  pas 
dans  le  vide« 

444.  Un  corps  quelconque  est  susceptible  de  se  diviser  en  par- 
ties vibrant  à  l'unisson,  disposées  d'une  infinité  de  manières  dif- 
férentes j  et  tous  ces  modes  de  division  peuvent  se  transformer  les 
uns  dans  les  autres  par  des  nuances  insensibles,  de  sorte  que  chaque 
corps  peut  toujours  vibrer  de  manière  à  rendre  un  son  quelconque, 
et  un  môme  son  peut  être  donné  par  plusieurs  modes  de  division. 
Ainsi  on  ne  doit  admettre  l'existence  des  séries  déterminées  de  sons 
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pour  chaque  corps  d'une  forme  donnée  qn*avec  la  reBtriotion  que  le 
caractère  propre  des  modes  de  subdivision  demeure  le  même.  Les 
divisions  s'obtiennent  avec  une  extrême  facilité  dans  les  membranes 
et  dans  les  corps  rigides  réduits  en  lames  minées ,  à  cause  de  Tam- 
plitude  des  vibrations. 

446.  La  forme  et  la  disposition  des  lignes  nodales  dépendent  de 
la  forme  du  eorps^  du  mode  d'ébranlem^t,  des  points  âxes^  et, 
quand  rélastidté  n'est  pas  la  même  dans  tous  les  sens,  de  la  posi- 
tion désaxes  d'élasticité. 

Lorsqu'un  élément  plan  très-petit  ^  pris  à  la  surface  ou  dans  l'in- 
térieur d'un  corps,  est  ébranlé  normalement,  la  réaction  due  à  Té- 
lasticité  n'a  pas  toujours  lieu  dans  la  direction  de  la  pression.  On 
démontre  en  mécanique  que,  quelle  que  soit  la  loi  suivant  laquelle 
la  direction  de  la  réaction  varie  par  le  changement  de  direction  de 
la  pression,  il  existe  toujours  trois  directions,  perpendiculaires  entre 
elles ,  suivant  lesquelles  la  réaction  a  lieu  sur  la  même  direction 
que  la  pression.  Ces  directions  portent  le  nom  à'€uceê  d'élaaticité.  En 
désignant  sous  le  nom  à'élcuticité,  dans  une  certaine  direction,  le 
rapport  entre  la  force  développée  dans  cette  direction  et  le  chemin 
parcouru  pour  la  produire,  un  des  axes  d'élasticité  est  la  direc- 
tion du  maximum  d'élasticité,  un  autre  celle  du  minimum,  et  le 
dernier  celle  de  l'élasticité  moyenne.  Lorsque  l'élasticité  est  égale 
dans  la  direction  de  deux  axes,  l'élasticité  de  la  matière  est  la  même 
dans  toutes  les  directions  parallèles  au  plan  des  deux  axes;  quand 
l'élasticité  est  la  même  dans  les  directions  des  trois  axes,  elle  est 
la  même  dans  toutes  les  directions.  Dans  les  corps  d'une  structure 
régulière,  tels  que  certains  cristaux,  les  axes  d'élastidté  ont  la 
même  direction  dans  tous  les  points;  mais  pour  les  corps  non  cris- 
tallisés elle  change  d'un  point  à  un  autre.  Pour  le  bois,  l'axe  de 
maximum  d'élasticité  est  parallèle  aux  fibres;  l'axe  moyen  per- 
pendiculaire aux  couches  annuelles ,  l'axe  minimum  perpecdicutaire 
aux  fibres  et  parallèle  aux  couches. 

Savart  a  démontré  l'influence  de  la  position  des  axes  d'élasticité 
de  la  manière  suivante.  Si  on  prend  une  plaque  circulaire  d'une 
matière  bien  homogène,  en  la  tenant  par  son  centre  on  pourra pb- 
tenir  des  lignes  nodales  formées  par  un  nombre  quelconque  de  dia- 
mètres ou  de  cercles  concentriques  ;  et  lamême  figure  poiurra  être 
placée  d'une  manière  quelconque  sur  la  lame ,  c'est-^-dire  une  4es 
lignes  diamétrales  pourra  passer  par  un  point  quelconque  de  la  cir- 
conférence. Mais  il  n'en  serait  plus  ainsi  ^  la  lame  n'avait  pas  la 
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même  élasticité  dans  toutes  les  directions.  Par  exemple  j  une  lame 
de  cuivre  circulaire ,  dont  la  surface  est  couverte  d'un  grand  nom^ 
bre  de  raies  profondes  et  parallèles  ,  ne  peut  donner  deux  lignes 
nodales  perpendiculaires  qu'autant  qu'une  de  ces  lignes  est  dirigée 
parallèlement  aux  raies^  et^  si  on  ébranle  la  plaque  à  l'extrémité 
du  diamètre  perpendiculaire  aux  raies ,  il  se  forme  deux  lignes 
nodales  courbes  ayant  la  6gure  des  deux  branches  d'une  hyper* 
bole  (flg.  305  A),  et  dont  l'axe  réel  est  perpendiculaire  aux  raies. 
Les  plaques  de  bois  circulaires  dans  lesquelles  les  faces  sont  pa- 
rallèles aux  fibres  présentent  le  même  phénomène. 

Presque  tous  les  corps,  les  métaux  fondus,  laminés,  le  verre,  la 
réâne,  l'ardoise,  etc.,  se  comportent  comme  les  lames  de  bois  tail- 
lées parallèlement  aux  fibres;  et,  chose  remarquable,  des  plaques 
circulaires  prises  dans  la  même  feuille,  ou  tirées  d'une  même  masse 
coupée  dans  différentes  directions,  produisent  des  lignes  nodales 
qui  ne  se  correspondent  point.  Savart  n'a  trouvé,  parmi  les  nom- 
breuses substances  qu'il  a  examinées,  qu'une  seule  qui,  en  plaque 
circulaire ,  produisit  deux  lignes  nodales  perpendiculaires  pouvant 
occuper  toutes  les  positions  posibles  :  c'est  la  cire  d'Espagne.  11 
parait  que,  dans  le  verre,  les  métaux,  le  soufre ,  il  se  forme,  à  l'in- 
stant de  la  solidification,  des  cristaux  groupés  régulièrement  dans 
une  certaine  étendue,  mais  suivant  une  direction  variable.  U  sem- 
ble aussi  que  les  molécules  ne  prennent  pas  immédiatement  après 
la  solidification  des  dispositions  fixes ,  et  que  l'arrangement  final 
exige  un  certain  temps  :  car  les  corps,  immédiatement  après  leur 
solidification,  résonnent  moins  qu'après  quelques  jours. 

44B.  Les  expériences  que  nous  avons  rapportées,  sur  des  pla- 
ques circulaires  de  cuivre  striées,  ou  sur  les  plaques  de  bois  taillées 
parallèlement  aux  fibres,  font  voir  Tinfluence  de  l'inégale  élasticité 
des  lames ,  quand  deux  des  axes  d'élasticité  sont  parallèles  à  la 
lame;  mais  il  était  important  de  reconnaître,  en  général,  l'influence 
de  la  position  des  trois  axes  d'élasticité  par  rapport  à  la  direction 
de  la  lame.  Les  expériences  ont  été  faites  sur  des  morceaux  de  bois 
pris  dans  des  troncs  d'un  très-grand  diamètre ,  et  taillés  parallèle- 
ment aux  fibres.  Les  couches  annuelles  concentriques  ayant  un  très- 
grand  diamètre,  les  trois  axes  d'élasticité  dans  ces  blocs  étaient 
dirigés  parallèlement  aux  fibres,  parallèlement  aux  rayons,  et  per- 
pendiculairement à  ces  deux  directions.  Pour  déterminer  les  élasti- 
cités dans  les  directions  des  axes ,  Savart  fit  tailler  de  petites  verges 
prismatiques  égales  dans  ces  trois  directions,  et  il  en  détermina 
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rëlasticité  en  comparant  les  nombres  de  vibrations  transversales 
qu'elles  exécutaient  dans  le  même  temps  ^  pour  le  même  mode  de 
division  :  car  ces  nombres  de  vibrations  sont  comme  les  racines 
carrées  de  la  résistance  à  la  flexion  y  ou,  ce  qui  est  la  même  cbose, 
la  résistance  à  la  flexion  varie  comme  le  carré  des  nombres  d'oscil- 
lations. En  opérant  sur  un  morceau  de  bois  de  hêtre,  représentant 
par  Tunité  la  résistance  perpendiculaire  aux  flbres  et  dans  le  plan 
des  couches  ligneuses ,  qui  est  la  plus  petite,  la  résistance  perpen- 
diculaire aux  couches  annuelles  était  2,25,  et  16  dans  la  direction 
des  fibres.  Toici  maintenant  les  résultats  auxquels  Savart  est  par- 
venu, en  faisant  vibrer  des  plaques  circulaires  taillées  dans  diffé- 
rentes directions.  {A.  C.  et  P.,  t.  XL.) 

l"".  Lorsqu'un  des  axes  d'élasticité  se  trouve  dans  le  plan  de  la 
lame,  l'une  des  figures  nodales  se  compose  toujours  de  deux  lignes 
droites  qui  se  coupent  à  angle  droit,  et  dont  Tune  se  place  constam- 
ment sur  la  direction  même  de  cet  axe. 

2®.  Lorsque  la  lame  ne  contient  aucun  des  axes  dans  son  plan, 
les  deux  figures  nodales  sont  constamment  des  courbes  hyperboli- 
ques^ jamais  il  n'entre  de  lignes  droites  dans  leur  composition. 

3"*.  Les  nombres  de  vibrations  qui  accompagnent  chaque  mode 
de  division  sont,  en  général,  d'autant  plus  élevés  que  l'inclinaison 
de  la  lame  sur  l'axe  de  plus  grande  élasticité  devient  moindre. 

h!^.  La  lame  qui  donne  le  son  le  plus  aigu,  ou  qui  est  susceptible 
de  produire  le  plus  grand  nombre  de  vibrations,  est  celle  qui 
contient  dans  son  plan  Taxe  de  plus  grande  élasticité  et  celui  de 
moyenne  élasticité. 

5'.  La  lame  qui  est  perpendiculaire  à  l'axe  de  plus  grande  élas- 
ticité est  celle  qui  fait  entendre  le  son  le  plus  grave,  ou  qui  est  sus- 
ceptible de  produire  le  plus  petit  nombre  de  vibrations. 

6*".  Quand  l'un  des  axes  est  dans  le  plan  de  la  lame,  et  que  l'é- 
lasticité dans  le  sens  perpendiculaire  à  cet  axe  est  égale  à  celle  qu'il 
possède  lui-même,  les  deux  systèmes  nodaux  sont  semblables  :  ils 
se  composent  chacun  de  deux  lignes  droites- qui  se  coupent  rectan- 
gulairement,  et  ils  se  placent  à  45*»  l'un  de  l'autre.  11  n'y  a,  dans  un 
corps  qui  possède  trois  axes  inégaux  d'élasticité ,  que  deux  plans 
qui  jouissent  de  cette  propriété. 

1*".  Le  premier  axe  des  courbes  nodales  se  plaçant  toi^^^ours  sui- 
vant la  direction  de  la  moindre  résistance  à  la  flexion,  il  suit  de  là 
que,  quand,  dans  une  série  de  lames,  cet  axe  se  place  dans  la  di- 
rection occupée  d'abord  par  le  second ,  c'est  que ,  suivant  cette  der- 
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nière  direction ,  Télasticité  est  devenue  relativement  moindre  qoe 
dans  l'autre. 

8"*.  Dans  un  corps  qui  possède  trois  axes  inégaux  d'élasticité,  il  y 
a  quatre  plans  pour  lesquels  l'élasticité  est  distribuée  de  telle  miH 
nière  que  les  deux  sons  des  lames  parallèles  à  ces  plans  devi^ment 
égaux  y  et  que  les  deux  modes  de  division  se  transforment  gra- 
duellement Tun  dans  l'autre ,  en  tournant  autour  de  deux  points 
Gxes,  que  pour  cetle  raison  Savart  a  désignés  sous  le  nom  de  centres 
nodaux. 

9%  Les  nombres  de  vibrations  ne  sont  liés  qu'indirectement  aux 
modes  de  division  :  car  des  figures  nodales  semblables  sont  ou  peu- 
vent être  accompagnées  de  sons  très-différents,  et  les  mêmes  sons 
peuvent  être  produits  à  l'occasion  de  figures  très-différentes. 

Ainsi,  il  résulte  des  faits  que  nous  venons  de  rapporter  que, 
quand  une  lame  circulaire  ne  jouit  pas  des  mêmes  propriétés  dans 
toutes  les  directions ,  ou ,  en  d'autres  termes,  quand  les  parties  qui 
la  constituent  ne  sont  pas  arrangées  symétriquement  autour  de  son 
centre ,  les  modes  de  division  dont  elle  est  susceptible  affectent  des 
positions  déterminées  par  la  structure  même  du  corps  ^  et  que  char- 
que  mode  de  division  considéré  en  particulier  peut  toujours,  en  su- 
bissant toutefois  des  altérations  plus  ou  moins  considérables,  s'éta- 
blir dans  deux  positions  également  déterminées  :  de  sorte  qu'on 
peut  dire  que ,  dans  les  lames  circulaires  hétérogènes,  tous  les  mo- 
des de  division  sont  doubles. 

A  l'aide  de  ces  données,  on  peut  se  faire  une  idée  de  l'état  élasti- 
que des  corps  cristallisés,  en  les  soumettant  au  même  mode  d'ex- 
ploration. C'est  ce  que  Savart  a  fait  pour  le  cristal  de  roche  et  la 
chaux  carbonatée.  Voici  un  résumé  des  résultats  qu'il  a  obtenus. 

447.  Le  cristal  de  roche  se  présente  ordinairement  sous  la  forme  d'un 
prisme  hexaèdre  régulier,  terminé  par  des  pyramides  h  six  faces.  Quoique  cette 
substance  ne  puisse  pas  être  clivée  par  les  moyens  ordinaires ,  on  admet ,  par 
analogie ,  que  sa  forme  primitive  est  un  rhomboèdre ,  tel  que  celui  qu'on  ob- 
tiendrait si  le  cristal  était  susceptible  d'être  clivé  parallèlement  à  trois  faces  non 
adjacentes  des  pyramides.  L'exactitude  de  cette  induction  se  trouve  d'ailleurs 
confirmée  J)ar  une  expérience  très-simple ,  qui  consiste  a  faire  rougir  un  prisme 
de  cristal  de  roche  et  à  le  refroidir  subitement  en  le  plongeant  dans  Teau. 
Cette  opération  en  détermine  la  fracture  ,  qui ,  le  plus  souvent ,  donne  pour 
résultat  des  morceaux  de  cristal  ayant  la  forme  de  rhomboèdres.  En  partant  de 
ces  notions ,  fournies  par  la  minéralogie ,  il  est  clair  que  les  lames  circulaires , 
prises  dans  des  directions  différentes,  doivent,  par  rapport  aux  vibrations  »o- 
Bores ,  présenter  des  phénomènes  différents,  puisque  la  cohésion  et  l'élasticitë 
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ne  sont  pM  ks  môme»  dans  tontea  les  direclioM.  Des  espérinieet  ftôles  sur  mm 
grand  nombre  de  plaques  taillées  dans  des  directions  différâtes ,  ont  conduit 
aux  résultats  suivants  : 

l**.  L'claslicitc  de  toutes  les  lignes  diamétrales  d'un  plan  quelconque  per« 
pendiculaire  à  Taxe  d'un  prisme  de  cristal  de  roche  peut  être  considéi^e  comme 
étant  sensiblement  la  mémo. 

%^,  Tous  les  plans  parallèles  à  Taxe  ne  possèdent  pas  la  même  élasticité  ; 
mais,  si  on  prend  trois  quelconques  de  ces  plans ,  assujettis  à  cette  seule  con- 
dition qu'ils  forment  entre  eux  des  angles  égaux ,  alors  leur  état  élastique  est 
le  même. 

3®.  Les  transformations  des  lignes  nodales  d'une  série  de  lames  taillées  an** 
tour  de  Tune  des  arêtes  de  la  base  du  prisme  sont  tout  à  fait  analogues  à  celles 
qu'on  obsenre  dans  une  série  de  lames  taillées  autour  de  Taxe  intermédiaire 
dans  les  corps  qui  possèdent  trois  axes  inégaux  d'élasticité. 

4^.  Les  transformations  des  lignes  nodales  d'une  série  de  lames  perpendi-* 
culaircs  à  l'un  quelconque  des  trois  plans  qui  passent  par  deux  arêtes  opposées 
de  l'hexaèdre  sont ,  en  général ,  analogues  à  celles  d'une  série  de  lames  taillées 
autour  d'une  ligne  qui  partage  en  deux  parties  égales  l'angle  plan  compris  entre 
deux  des  trois  axes  d'élasticité  dans  les  corps  où  ces  axes  sont  inégaux  et  rectan- 
gulaires. 

50.  Au  moyen  des  figures  acoustiques  d'une  lame  taillée  dans  un  prisme  dç 
cristal  de  roche  à  peu  près  parallèlement  à  Taxe ,  et  non  parallèlement  à  deux 
faces  de  l'hexaèdre ,  on  peut  toujours  distinguer  quelles  sont  les  faces  de  la  py- 
ramide susceptibles  de  clivage.  On  peut  encore  arriver  au  même  résultat  par 
la  disposition  des  modes  de  division  d'une  lame  prise  à  peu  près  parallèle- 
ment à  l'une  des  faces  de  la  pyramide. 

6<^.  Quelle  que  soit  la  direction  des  lames ,  l'axe  optique ,  Taxe  de  figure  du 
prisme  ,  ou  sa  projection  sur  leur  plan ,  y  occupe  toujours  une  position  qui  est 
lice  intimement  avec  l'arrangement  des  lignes  acoustiques  :  ainsi ,  par  exem- 
ple, dans  toutes  les  lames  taillées  autour  de  l'une  des  arêtes  de  la  base  du 
prisme ,  l'axe  optique  ou  sa  projection  correspond  constamment  à  l'une  des 
doux  droites  qui  composent  le  système  nodal  formé  de  deux  lignes  droites  qui 
se  coupent  rectangulaircment. 

En  comparant  ces  faits  avec  ceux  que  présente  un  corps  à  trois  axes  iné- 
gaux d'élasticité ,  Savart  a  été  conduit  à  considérer  les  cristaux  prismatiques 
de  cristal  de  roche  comme  possédant  trois  systèmes  égaux  d'axes  d'élasticité 
dont  les  directions,  sont  :  pour  le  premier  la  petite  diagonale  des  faces  du 
rhomboèdre ,  pour  le  second  la  grande  diagonale  perpendiculaire  à  la  petite , 
et  pour  le  troisième  une  ligne  située  dans  le  plan  diagonal  passant  par  la  grande 
diagonale  du  loiango ,  perpendiculaire  au  second  axe ,  et  faisant  avec  le  premier 
un  angle  de  57^  40'  13''.  Le  premier  est  l'axe  de  la  plus  grande  élasticité ,  le 
dernier  celui  de  moindre  élasticité. 

Les  cristaux  de  chaux  carbonatée  ont  donné  les  mêmes  résultats  ;  mais  ï[^ 
présentent  une  circonstance  particulière  importante  ;  ces  cristaux  sont  souvent 
susceptibles  d'être  divisés  parallèlement  aux  plans  diagonaux ,  et  alors  les  inter- 
sections de  deux  de  ces  plans  avec  les  faces  donnent  les  directions  de  deux 
txes  d'élasticité ,  et  l'intersection  de  ces  deux  plans  entre  eux  donne  la  direc- 
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lion  de  Tautre  axe  ;  alors  il  serait  possible  que  les  cristaux  de  ipiarti  fassent 
réellement  susceptibles  de  ce  mode  secondaire  de  division.  Les  cristaux  de  cbaux 
carbonatée  présentent  encore  une  circonstance  remarquable  :  la  petite  diago- 
nale des  faces  du  rhomboèdre  est  TaiLC  de  moindre  élasticité,  tandis  que  dans 
le  quartz  c'est  Taxe  de  plus  grande  élasticité.  Cette  circonstance  est  importante  : 
car  nous  verrons  qu'il  existe  entre  ces  deux  substances  des  différences  remar- 
quables sous  le  rapport  de  la  chaleur  et  de  la  lumière  :  quand  on  les  chauffe, 
on  trouve  que ,  dans  la  chaux  carbonatée ,  Tangle  dièdre  des  faces  du  sommet 
diminue,  tandis  que  dans  le  quartz  cet  angle  augmente.  Enfin  nous  verrons  que 
tous  deux  jouissent  de  la  double  réfraction  ;  mais  elle  est  attractive  dans  le 
quartz  et  répulsive  dans  la  chaux  carbonatée. 

Les  résultats  de  ces  expériences  faites  par  Savart  sont  d^une  haute  impor- 
tance ,  par  la  découverte  des  trois  systèmes  d'axes  d'élasticité  dans  les  cristaux 
dont  la  forme  primitive  est  en  un  rhomboèdre ,  dans  chacun  desquels  deux 
seulement  sont  rectangulaires,  structure  qu'on  était  bien  loin  de  prévoir,  et  qui 
ne  s'accorde  nullement  avec  celle  que  les  phénomènes  optiques  de  ces  sub- 
stances avaient  fait  présumer. 

On  peut  se  rendre  compte  de  cette  anomalie  apparente ,  en  admettant  cette 
supposition ,  appuyée  par  tant  de  phénomènes  différents ,  que  les  molécules 
cristallines ,  c'est-à-dire  celles  qui  se  réunissent  d'une  manière  régulière  pour 
former  les  cristaux ,  sont  réellement  composées  d'un  grand  nombre  de  mo- 
lécules élémentaires,  d'atomes,  quand  il  s'agit  de  corps  simples  ;  et  de  combi- 
naisons égales  d'atomes  de  différente  nature ,  dans  le  cas  des  corps  composés  ; 
alors  les  phénomènes  lumineux  proviendraient  des  vibrations  des  atomes 
ou  des  molécules  élémentaires,  tandis  que  les  vibrations  sonores,  beaucoup 
plus  lentes  et  plus  persistantes,  proviendraient  des  vibrations  de  groupes 
égaux  d'atomes  ou  de  molécules  élémentaires  dont  l'élasticité ,  dépendant  à  la 
fois  de  celle  des  éléments  et  de  la  forme  de  leur  ensemble ,  pourrait  être  fort 
différente  de  l'élasticité  d'un  corps  homogène  formé  par  le  groupement  régulier 
des  atomes  ou  des  molécules  élémentaires. 

Les  résultats  analytiques  sur  les  axes  d'élasticité  ne  seraient  point  applica- 
bles à  l'élasticité  développée  dans  les  vibrations  sonores ,  parce  que  ces  résul- 
tats supposent  que  l'élasticité  se  produit  entre  des  surfaces  très-petites  relati- 
vement à  la  distance  d'affinité  sensible ,  ce  qui  n'existe  pas  évidemment  quand 
l'élasticité  se  manifeste  entre  des  groupes  de  molécules.  Nous  reviendrons  sur 
ce  sujet  en  parlant  de  l'explication  de  la  double  réfraction  dans  le  système  des 
ondulations. 

448.  Les  membranes  tendues  sont  susceptibles  de  produire  avec 
une  extrême  facilité  tous  les  nombres  de  vibrations ,  lorsqu'elles 
sont  ébranlées  par  le  voisinage  d'une  plaque  ou  d'un  timbre  en  vi- 
bration ,  et  pour  chacun  d'eux  elles  se  divisent  d'elles-mêmes  d'une 
manière  particulière  j  mais  le  même  nombre  de  vibrations  peut  être 
produit  par  des  modes  différents  de  division ,  et  les  lignes  nodales 
peuvent  passer  de  différentes  manières  continues  d'une  forme  à  une 
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antre.  Cependant  il  y  a  toujours  y  pour  chaque  membrane ,  certains 
sons  qui  s'obtiennent  plus  facilement  que  les  autres. 

449.  Les  bois  et  les  métaux  en  lames  très-minces  se  compor- 
tent c^mme  les  membranes  )  mais  la  transformation  continue  des 
lignes  nodales  les  unes  dans  les  autres  est  bien  plus  dilGcile  à  réali- 
ser dans  les  plaques  rigides  ou  les  lames  métalliques  très-minces 
que  dans  les  membranes^  attendu  que,  dans  les  premières,  pour 
obtenir  un  mode  de  division  donné ,  il  faut  rendre  immobiles  plu- 
sieurs points  de  la  surface  de  la  lame  ;  et  comme  il  arrive  souvent 
que  ces  points  appartiennent  à  plusieurs  systèmes  de  lignes  nodales, 
on  obtient  alors  des  sons  beaucoup  plus  graves  ou  beaucoup  plus 
aigus.  Mais  Savart  a  effectué  cette  transformation  dans  plusieurs 
cas  particuliers  j  de  sorte  qu'il  ne  reste  aucun  doute  que  cette  trans- 
formation ne  puisse  avoir  lieu  sur  les  plaques  rigides  comme  sur  les 
membranes,  et  que  les  premières  comme  les  dernières  ne  puissent 
produire  tous  les  sons  :  seulement,  pour  les  corps  rigides,  les  mou- 
vements correspondants  à  certains  sons  se  trouvent  trop  faibles 
pour  être  appréciables. 

4tt0.  En  général ,  les  lignes  nodales  sont  6xes  ;  mais,  dans  cer- 
taines circonstances,  elles  font  des  oscillations  autour  d'une  cer- 
taine position  sur  laquelle  le  sable  s'arrête  après  la  cessation  du 
mouvement,  et,  dans  d'autres,  les  lignes  nodales  éprouvent  un 
mouvement  de  translation  continu.  La  découverte  de  ce  singulier 
phénomène  est  due  à  Savart.  Voici  dans  quelles  circonstances  il  se 
produit. 

Si  on  prend  une  lame  circulaire  de  laiton ,  ayant  30  à  4-0  centi- 
mètres de  diamètre,  fixée  par  son  centre,  et  qu'on  la  fasse  vibrer 
de  manière  à  obtenir  des  lignes  nodales  diamétrales,  ces  lignes  res- 
tent parfaitement  immobiles  tant  que  l'archet  touche  le  disque  ) 
mais  si  on  l'écarté  subitement ,  les  lignes  nodales  oscillent  autour 
des  positions  qu'elles  occupaient  d'abord,  et  le  sable  s'y  arrête  quand 
le  mouvement  est  près  de  cesser.  L'amplitude  des  oscillations  est 
d'autant  plus  grande  que  l'on  promène  l'archet  avec  plus  de  vitesse 
et  qu'on  le  sépare  plus  vivement  de  la  lame  vibrante j  de  sorte 
qu'il  peut  arriver  que  l'oscillation  soit  assez  grande  pour  que  les  li- 
gnes nodales,  entraînées  au  delà  du  mUieu  de  l'intervalle  qui  les  sé- 
parait dans  leur  première  position,  soient  transportées  dans  le 
même  sens ,  jusqu'à  ce  qu'elles  aient  parcouru  toute  l'étendue  d'une 
partie  vibrante  entière.  On  conçoit  que,  parvenues  à  cette  nouvelle 
position ,  elles  ne  peuvent  pas  s'y  arrêter  subitement,  et  qu'elles 
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dv/ivent  osciller  de  nouveau^  si  Ton  vient  alors  à  ^nner  un  second 
coup  d'archet  au  même  point ,  on  déterminera  les  lignes  nodales  à 
faire  un  nouveau  pas,  et  si  les  coups  d'archet  se  suivent  à  des  in- 
tervalles réglés,  la  poussière  prendra  un  mouvement  de  rotation 
continu.  Pour  rendre  ce  phénomène  plus  sensible,  il  faut  employer 
de  la  poudre  de  lycopode  au  lieu  de  sable.  {A,  C  et  P,,  t.  xxxvi^ 
p.  257.) 

Ce  phénomène  ne  peut  évidemment  avoiir  lieu  que  quand  les  li- 
gnes nodales  peuvent  se  déplacer  sans  qu'il  y  ait  changement  de 
ton.  On  conçoit  d'après  cela  qu'il  ne  doit  se  manifester  dans  les  pla- 
ques qu'autant  qu'elles  sont  circulaires ,  et  que  les  lignes  nodales 
sont  formées  seulement  de  diamètres  et  de  cercles  concentriques  : 
les  timbres,  les  anneaux,  les  cloches,  en  sont  également  suscep- 
tibles. 

Lorsque  le  changement  de  position  des  parties  vibrantes  est  borné 
i\  de  simples  oscillations,  il  est  accompagné  de  variations  d^inten- 
sité  dans  le  son  ;  le  plus  grand  renforcement  a  lieu  lorsque  les 
parties  vibrantes  atteignent  la  limite  de  leur  excursion  dans  un 
sens,  tandis  que  la  moindre  intensité  a  lieu  lorsqu'elles  atteignent 
la  limite  opposée.  C'est  à  ces  oscillations  des  lignes  nodales  que  sont 
dues  les  variations  d'intensité  du  son  des  cloches.  Quand  les  lignes 
nodales  acquièrent  un  mouvement  de  rotation ,  le  son  prend  un  ca- 
ractère particulier,  les  alternatives  disparaissent,  et  le  son  devient 
plus  aigu. 

481.  Il  est  très-probable  que  les  corps  d'une  forme  quelconque 
se  divisent  en  plusieurs  systèmes  de  parties  qui  vibrent  à  l'unisson 
dans  chaque  système ,  et  forment  ainsi  des  lignes  nodales  de  diffé- 
rents ordres  correspondants  à  des  sons  d'intensité  décroissante.  Ces 
sons ,  analogues  aux  sons  harmoniques  que  rend  une  corde  vibrante, 
doivent  avoir  entre  eux  des  rapports  différents,  suivant  la  nature, 
la  forme  du  corps,  et  le  mode  d'ébranlement,  rapports  qui  consti- 
tuent le  timbre^  et  c'est  le  décroissement  rapide  d'intensité  de  ces 
sons  qui  rend  supportable  leur  coexistence,  laquelle,  sans  cette  cir- 
constance, produirait  des  dissonances  intolérables. 

Quant  aux  surfaces  nodales  elles-mêmes,  il  est  très-probable 
qu'elles  résultent  des  mouvements  égaux,  et  de  signes  contraires 
apportés  simultanément  dans  certains  points  par  les  ondes  directes 
et  réfléchies  contre  la  surface  même  du  corps ,  parties  à  différentes 
époques  du  centre  d'ébranlement. 
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§  6.  Communication  des  mouvementé  vibratoires  des  corps. 

4S2.  Il  résulte  de  ce  qui  précède  que  tous  les  corps  peuvent, 
lorsqu'ils  sont  convenablement  ébranlés,  prendre  des  mouvements 
de  vibration  dont  la  nature,  la  rapidité,  la  force  et  la  permanence, 
dépendent  de  la  nature  de  ces  corps,  de  leur  forme  et  des  circon- 
stances de  leur  ébranlement.  Tous  les  corps  peuvent  également 
prendre  cet  état  vibratoire  par  le  contact  avec  d'autres  en  vibra- 
tion :  c'est  ainsi  que  les  caisses  de  tous  les  instruments  à  cordes  ré- 
sonnent sous  rinïluence  des  cordes,  dont  elles  renforcent  le  son. 
C  est  un  fait  que  Ton  peut  facilement  constater  en  prenant  un  dia- 
pason de  fer  (flg.  303)  :  si,  après  l'avoir  fait  vibrer,  on  le  pose  sur 
une  caisse  sonore ,  le  son  acquiert  une  intensité  très-remarquable. 
Savart  a  fait  de  nombreuses  recherches  sur  la  communication  des 
mouvements  vibratoires  des  corps,  et  c'est  à  lui  que  nous  devons 
tout  ce  que  nous  allons  rapporter  sur  cette  importante  partie  de 
l'acoustique.  (A.  C.  et  P.,  t.  xxy.) 

435.  Mode  de  transmission.  Pour  étudier  ce  qui  se  passe  dans  le 
mode  de  transmission  des  vibrations  par  le  simple  contact,  plaçons 
deux  petites  planches  de  sapin  ac  et  bd  (fig.505  B)  perpendiculaire- 
ment sur  une  troisième  ab,  puis  fixons  en  c  une  petite  planchette  ce, 
et  joignons  le  point  e  et  le  point  d  par  une  corde  de  violon }  alors 
répandons  du  sable  sur  la  planchette,  et  mettons  la  corde  en  vibra- 
tion à  l'aide  d'un  archet.  Le  sable  répandu  sur  la  planchette  ce 
forme  des  figures  qui  attestent  les  vibrations  de  cette  plaque,  et  la 
direction  de  ses  mouvements  fait  juger  de  celle  du  mouvement  de 
la  plaque  :  on  reconnaît  alors  qu'elle  varie  avec  la  direction  de  l'ar- 
chet. Lorsque  l'archet  est  dirigé  parallèlement  à  la  plaque  ce,  les 
vibrations  sont  tangentiellcs j  quand  l'archet  est  dirigé  verticale- 
ment, la  plaque  reçoit  des  vibrations  normales,  et,  en  général, 
elles  sont  parallèles  à  celles  de  la  corde. 

Ce  fait  remarquable  peut  encore  être  facilement  constaté  au 
moyen  de  l'appareil  fig.  306.  ab  est  une  corde  tendue  entre  deux 
supports  A  et  A'^  MN  est  une  plaque  de  bois  enfilée  dans  la  corde 
par  son  centre,  au  milieu  de  laquelle  elle  se  soutient  par  le  frotte- 
ment. Lorsqu  on  donne  à  la  corde  des  vibrations  transversales,  elles 
deviennent  longitudinales  dans  la  plaque,  et  réciproquement j  et 
la  direction  des  mouvements  du  sable  est  toujours  parallèle  à  l'ar- 
chet. 
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On  peut  encore  employer  l'appareil  fig,  307.  ab  est  une  corde 
tendue  d'une  manière  quelconque  ;  MN  est  une  plaque  de  bois  mince 
ou  de  verre  que  l'on  tient  entre  les  doigts  par  son  milieu ,  et  que 
Ton  appuie  contre  la  corde  pendant  qu'on  la  met  en  vibration.  Les 
vibrations  transversales  imprimées  à  la  corde  par  l'archet  donnent 
naissance  à  des  vibrations  tangentielles  dans  la  plaque  y  et  on  peut 
facilement  reconnaître,  comme  dans  les  expériences  précédentes, 
que  les  directions  des  mouvements  du  sable  sont  parallèles  aux  mou- 
vements de  l'archet. 

Il  résulte  de  là ,  qu'une  corde  transmet  aux  particules  d'une  lame 
qu'elle  touche  un  mouvement  parallèle  à  celui  qu'elle  éprouve ,  et 
que  celles-ci  le  transmettent  aux  suivantes  de  la  même  manière  : 
de  sorte  que,  dans  toute  l'étendue  de  la  plaque,  les  vibrations  des 
particules  ont  lieu  suivant  des  droites  parallèles. 

L'appareil  fig.  308  met  encore  mieux  en  évidence  le  mode  de 
transmission  des  mouvements  vibratoires.  Cet  appareil  se  compose 
d'un  assemblage  de  verges  planes  de  verre,  réunies  à  angles  droits 
avec  du  mastic.  Si  on  met  la  première  verge  AB  en  vibration,  toutes 
les  autres  vibrent  parallèlement  ;  par  exemple ,  si  on  lui  imprime 
des  vibrations  longitudinales,  toutes  les  verges  verticales  vibrent 
transversalement,  et  toutes  les  verges  horizontales  longitudinale- 
ment. 

C'est  ainsi  que  les  vibrations  des  cordes  du  violon  se  transmet- 
tent par  le  chevalet  à  la  table  supérieure,  et  de  celle-ci  à  la  table 
inférieure  par  l'âme,  les  éclisses,  les  tasseaux  et  l'air  contenus  dans 
la  caisse.  On  voit  d'après  cela  que  les  tables  de  l'instrument  doi- 
vent être  de  nature  à  vibrer  facilement  et  également  sous  l'influence 
de  tous  les  sons  que  les  cordes  peuvent  rendre ,  et  que  c'est  une  des 
conditions  les  plus  importantes  et  les  plus  difficiles  à  remplir  dans 
la  construction  des  instruments  à  cordes. 

Le  fait  que  nous  venons  de  rapporter  fait  voir  de  quelle  manière 
les  mouvements  vibratoires  se  propagent  et  se  communiquent; 
mais  il  fallait  examiner  comment  des  vibrations  longitudinales,  qui 
sont  si  rapides  et  donnent  des  sons  si  aigus ,  peuvent  provoquer 
dans  les  corps  en  contact,  des  vibrations  transversales  qui  sont 
beaucoup  plus  lentes,  et  qui,  cependant,  produisent  des  sons  iden- 
tiques. Savart  en  a  donné  une  explication  très-satisfaisante,  fondée 
sur  l'inspection  des  lignes  nodales.  Les  intervalles  des  nœuds  s'agran- 
dissent sur  les  verges  qui  vibrent  longitudinalemenl  et  se  rappro- 
chent sur  les  autres,  de  manière  que  le  mouvement  longitudinal 
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des  premières  se  troave  être  celui  qui  conviendrait  à  des  verges 
beaucoup  plus  longues  y  et  que  le  mouvement  transversal  des  autres 
est  le  même  que  celui  qui  convient  à  des  verges  libres  beaucoup 
plus  courtes.  C'est  cette  influence  mutuelle  des  différentes  parties 
d'un  système  vibrant  qui  leur  fait  produire  des  vibrations  isochro- 
nes ^  et  par  conséquent  consonnantes. 

Le  mode  de  transmission  du  mouvement  dont  nous  venons  de 
parler  ne  se  vérifie  cependant  pas  dans  toutes  les  circonstances. 
Quand  les  corps  ébranlés  ne  sont  ni  des  verges  droites  ni  des  pla- 
ques à  surfaces  planes ,  la  direction  des  mouvements  molécu- 
laires est  souvent  modifiée  par  leurs  formes.  Lorsqu'un  corps  a  la 
forme  d'un  vase  ou  d'un  anneau ,  et  qu'il  est  ébranlé  en  un  point 
de  la  circonférence  dans  la  direction  d'un  rayon ^  l'anneau  se  divise 
en  parties  égales ,  qui  vibrent  toutes  dans  la  direction  du  rayon  cor- 
respondant. On  conçoit  d'ailleurs  que^  dans  un  corps  quelconque 
mis  en  vibration,  les  mouvements  moléculaires  résultant  non-seule- 
ment des  mouvements  qu'ils  reçoivent  directement  des  centres  tl'é- 
branlementSy  mais  des  mouvements  apportés  suivant  un  grand 
nombre  de  directions  diverses ,  la  direction  de  la  résultante  de  tous 
ces  petits  mouvements  peut  être  fort  dififérente  de  celle  du  mouve- 
ment primitif  y  quoique  la  transmission  des  mouvements  élémen- 
taires se  fasse  suivant  des  droites  parallèles. 

Nous  ajouterons  que  la  direction  du  mouvement  vibratoire  dans 
le  corps  ébranlé  directement  a  une  grande  influence  sur  la  facilité 
de  la  transmission.  Ainsi,  par  exemple,  si  on  place  un  diapason  à 
l'extrémité  d'une  tige  horizontale,  communiquant  avec  une  caisse 
sonore  comme  celle  d'un  piano,  quand  le  plan  du  diapason  est  per- 
pendiculaire à  la  direction  de  la  tige,  le  mouvement  vibratoire  se 
communique  très-peu  )  en  tournant  le  plan  du  diapason ,  le  son  aug- 
mente progressivement,  et  il  acquiert  beaucoup  d'intensité  quand 
il  est  dirigé  dans  le  sens  de  la  longueur  de  la  tige.  Le  mouvement' 
vibratoire  des  cordes  de  la  harpe  se  communique  facilement  aux  cor- 
des qui  peuvent  rendre  des  sons  harmoniques  quand  ces  d^nières 
sont  placées  dans  le  plan  des  mouvements ,  et  lrè»-faiblement  quand 
elles  sont  placées  dans  un  plan  perpendiculaire  (Whbatstone). 

4S4.  Modifications  qu'éprouvent  les  sons.  11  nous  reste  mainte- 
nant à  examiner  les  modifications  qu'éprouvent  les  sons  et  les  mo- 
des de  division  des  corps  mis  en  contact. 

Lorsqu'on  met  deux  corps  en  contact,  et  que  l'un  d'eux  n'est  pas 
trèshpetit  par  rapport  à  l'autre,  le  son  résultant  est  tantôt  plus 
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grave  9  tantAt  plus  aigu  que  celui  du  premier  corps  isolé  :  par 
exemple  9  lorsqu'une  verge  encastrée  par  une  de  ses  extrémités  vi- 
bre transversalement 9  en  fixant,  avec  du  mastic,  une  plaque  per- 
pendiculairement à  sa  direction  et  sur  un  des  nœuds ,  le  son  s*élève, 
cl  d'autant  plus  que  la  plaque  est  plus  épaisse;  si ,  au  contraire,  on 
pose  seulement  un  corps  sur  une  partie  vibrante,  le  son  baisse.  En 
général,  lorsqu'on  ébranle  deux  corps  réunis,  il  peut  arriver  que 
leurs  masses  soient  comparables,  ou  que  l'une  d'elles  soit  très-petite 
par  rapport  à  l'autre  ;  dans  le  premier  cas,  le  son  résulte  de  l'en- 
semble et  diffère  de  ceux  que  les  deux  corps  rendraient  séparément 
dans  les  mêmes  circonstances;  dans  le  second ,  le  son  produit  ne  dif- 
fère pas  de  celui  que  rendrait  la  grande  masse  isolée.  Cependant  on 
rencontre  souvent  des  exceptions ,  surtout  quand  c'est  le  plus  petit 
corps  qui  o^st  ébranlé  directement ,  et  il  est  difflcile  de  s'en  rendre 
compte.  On  voit,  d'après  cela,  pourquoi,  dans  les  tuyaux  d'orgues, 
le  son  de  l'embouchure  diffère  de  celui  qu'elle  produit  quand  elle 
est  réunie  au  tuyau. 

4tii3*  Modifications  qu'éprouvent  les  ligties  nodales.  Quant  aux 
lignes  nodales  de  deux  corps  réunis ,  elles  sont  les  mêmes  que  celles 
qui  se  produiraient  sur  im  des  corps  isolé ,  si  le  second  est  très-petit 
par  rapport  au  premier.  Pour  certains  modes  d'ébranlement  elles 
sont  aussi  les  mêmes  quand  les  corps  sont  égaux  et  se  touchent  par 
un  petit  nombre  de  points.  C'est  ce  qui  arrive  encore  sensiblement 
dans  certains  cas  où  le  son  rendu  par  l'ensemble  des  deux  corps 
diffère  des  sons  rendus  par  chacun  d'eux  :  par  exemple ,  une  plaque 
de  verre  au  centre  de  laquelle  on  a  fixé  une  tige  de  verre  i)erpendi- 
culaire  à  son  plan ,  successivement  sur  chaque  face,  et  ensuite  sur 
toutes  les  deux,  a  rendu  les  sons  ré,  ré  if,  et  mi,  et  cependant,  dans 
les  trois  cas ,  les  lignes  nodales  étaient  les  mêmes  ;  mais,  en  général, 
les  lignes  nodales  appartiennent  à  l'ensemble,  et  ne  peuvent  pas  être 
reproduites  sur  un  des  corps  isolés. 

Les  modïGcations  qu'éprouvent  deux  corps  dans  toutes  les  cir- 
constances qui  accompagnent  leurs  vibrations  lorsqu'ils  sont  en 
contact,  proviennent  de  c«  qu'ils  sont  alors  obligés  de  vibrer  à 
l'unisson.  C'est  à  cette  cause  qu'il  faut  attribuer  ce  fait,  connu 
depuis  longtemps,  que  deux  horloges  dont  les  marches  diffèrent 
peu,  s'accordent  parfaitement  quand  elles  sont  fixées  sur  le  même 
support. 

4«S6.  Les  mêmes  phénomènes  se  reproduisent  dans  la  commu- 
nicalion  du  mouvement  à  une  membrane  tendue.  Pour  en  faire  Fex- 
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périence  on  tend  une  membrane  sur  l'ouverture  d'un  tambour 
(fig.  309)  5  la  membrane  est  percée  à  son  centre  d'une  ouverture  à 
travers  laquelle  on  fait  passer  à  frottement  une  tige  qui  se  fixe  par 
sa  partie  inférieure  sur  le  fond  du  tambour;  en  passant  un  arcbet 
sur  la  tige  9  la  membrane  prend  des  mouvements  tangentiels^  qui 
donnent  naijssanee  à  des  lignes  nodales  différentes  sur  les  deux  faces. 
Si  on  donne  à  la  tige  des  vibrations  longitudinales ,  en  la  frottant 
avec  un  morceau  de  drap  endnit  de  colophane ,  où  an  moyen  de  l'ar- 
chet, que  l'on  dispose  d'une  manière  trè&-oblique  à  sa  direction^  la 
membrane  vibre  transversalement. 

457.  TransmUsûm  par  les  liquides.  Les  liquides  communiquent 
les  mouv^nents  vibratoires  comme  les  corps  solides.  C'est  ce  qu'on 
peut  reconnaître  en  plaçant  une  planchette  mince  y  vernie  y  à  la  sur- 
face de  l'eau  renfermée  dans  un  vase  au  fond  duquel  on  a  mastiqué 
une  tige  qu'on  ébranle  diversement  :  en  recouvrant  de  sable  la 
planchette,  il  se  meut  parallèlement  à  la  direction  de  l'ébranlement 
de  la  Uge.  Il  faut,  dans  cette  expérience,  éviter  que  la  planchette 
ne  touche  les  bords  du  vase ,  car  elle  en  partagerait  les  mouvements, 
qui,  comme  nous  l'avons  vu,  ont  des  directions  différentes  de  celle 
de  rébranlement  primitif. 

Lorsqu'on  fait  vibrer  un  corps  dans  divers  milieux ,  tels  que  l'eau, 
l'huile,  le  mercure,  Savart  a  recomm  qu^Hs  n'exercent  aucune  in- 
fluence sur  les  vibrations  tangentielles,  mais  qu'ils  en  exercent  une 
très-grande  sur  les  vibrations  normales  ou  plus  ou  moins  obliques.  Il 
résulte  de  là  que  des  verges  qui  vibrent  longituâinalement  donnent 
le  même  son  dans  l'air  et  dans  les  différents  liquides;  mais  que  des 
vases  tels  que  des  verres  à  boire  ordinaires  donnent  dans  l'eau  un 
son  plus  grave  que  dans  l'air.  Il  suit  aussi  de  là  que  les  modes  de  di- 
vision des  corps  qui  résonnent  dans  différents  milieux  sont  iiïvaria- 
blés  tant  qu'il  ne  s'agit  que  de  vibrations  tangentielles,  mais  qu'il 
n'en  est  point  ainsi  pour  les  vibrations  normales*  On  peut  s'assurer 
de  ces  faits  en  projetant  du  sable  à  travers  le  liquide  sur  le  corps 
qui  y  est  plongé  :  les  lignes  nodales  se  dessinent  tout  aussi  bien  que 
dans  l'air. 

4i>8.  Trammisêion  par  Vair*  L'air  peut  aussi  communiquer  aux 
corps  avec  lesquels  il  est  en  contact  les  vibrations  qu'il  a  reçues  : 
c'est  ainsi  que  les  cordes  sont  mises  en  vibration  par  l'air  lorsqu'il 
transmet  des  sons  harmoniques  des  leurs.  C'est  encore  ainsi  que  les 
sons  de  lorgue  font  souvent  frémir  et  résonner  les  vitres  qui  sont 
susceptibles  de  vibrer  à  l'unisson. 
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Savarta  aussi  étudié  œ  mode  de  transmission  ^  appliqué  à  des 
membranes  minces  tendues,  telles  que  le  parchemin,  le  papier,  etc. 
Quand  on  fait  vibrer  à  quelque  distance  d'une  semblable  membrane 
placée  horizontalement  un  disque  métallique  parallèle,  la  membrane 
entre  aussitôt  en  vibration ,  et  la  nature  de  ses  mouvements  change 
avec  l'inclinaison  du  disque,  comme  si  la  communication  avait  lieu 
par  un  corps  solide,  c'est-à-dire  que  les  vibrations  de  la  membrane 
sont  toujours  parallèles  à  celles  du  disque. 

La  communication  du  mouvement  par  Tair  se  manifeste  d'une 
manière  bien  plus  évidente  encore  quand  c'est  l'air  lui-même  qui 
devient  le  corps  sonore.  Si  on  règle  la  longueur  d'un  tuyau  fermé  par 
un  bout  de  manière  qu'il  rende  le  même  son  qu'un  timbre  ou  un 
disque  métallique,  et  qu'après  avoir  mis  ce  dernier  en  vibration  on 
l'approche  de  l'ouverture  du  tuyau,  à  l'instant  ce  dernier  résonne 
vivement  et  renforce  le  son  du  timbre  tellement,  qu'il  acquiert  une 
intensité  difficile  à  supporter  quand  on  n'en  a  pas  l'habitude.  On 
peut  facilement  donner  au  tuyau  la  longueur  convenable  en  le  for- 
mant de  deux  tubes  emboîtés  l'un  dans  l'autre  de  manière  qu'on 
puisse  varier  à  volonté  la  longueur  totale,  ou ,  quand  il  est  ouvert 
par  un  bout  seulement^  en  le  fermant  par  un  piston  qu'on  enfonce 
plus  ou  moins. 

Pour  qu'une  colonne  d'air  contenue  dans  un  tuyau  entre  en  vi- 
bration par  communication ,  il  n'est  pas  nécessaire ,  comme  nous 
l'avons  déjà  dit,  qu'elle  ait  exactement  des  dimensions  déterminées. 
L'effet  peut  se  produire  encore  quand  elle  est  trop  longue  ou  trop 
courte,  d'un  diamètre  trop  grand  ou  trop  petit,  et  les  limites  sont 
d'autant  moins  resserrées  que  le  diamètre  du  tuyau  est  plus  grand 
relativement  à  sa  longueur.  Par  exemple ,  un  tuyau  de  quelques 
pouces  de  longueur  et  d'un  pied  de  diamètre  renforce  notable- 
ment plusieurs  sons  voisins  de  celui  qui  est  véritablement  à  l'u- 
nisson du  tuyau ,  tandis  que ,  pour  un  tuyau  long  et  étroit,  il  faut 
que  l'unisson  ait  exactement  lieu  pour  que  le  renforcement  se  ma- 
nifeste. 

Dans  plusieurs  instruments  à  cordes,  l'air  renfermé  dans  la  caisse 
contribue  puissamment  à  renforcer  le  son  :  car,  la  colonne  d'air 
ayant  une  grande  largeur  relativement  à  sa  hauteur,  elle  peut  répon- 
dre à  plusieurs  sons  et  à  leurs  harmoniques^  d'ailleurs ,  comme  l'é- 
branlement de  la  masse  d'air  a  lieu  dans  des  directions  différentes ,  et 
qu'alors  elle  a  des  longueurs  variables,  etqu'enân  elle  est  ébranlée 
de  tous  les  cAtés  par  des  corps  solides  à  l'unisson ,  il  est  impossible  que 
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celle  masse  d'air  ne  vibre  pas  comme  eux  et  ne  renforce  pas  tous  les 
sons. 

Les  grandes  masses  d'air  limitées  dans  toute  leur  étendue ,  ou  seu- 
lement dans  quelques  parties ,  peuvent  entrer  en  vibration  par  com- 
munication y  comme  celles  qui  sont  contenues  dans  des  tubes ,  et  don- 
ner naissance  à  des  nœuds.  Ainsi  y  quand  on  se  trouve  dans  un 
appartement  où  Ton  fait  résonner  un  corps  ^  on  est  conmie  dans  un 
vaste  tuyau  d 'orgue ,  où  les  ondes  sonores  ^  par  leur  réflexion  et 
leur  rencontre ,  forment  des  surfaces  nodales  rampantes  j  et  des  ven- 
tres dont  les  directions  et  les  contours  dépendentde  la  forme  de  Ten- 
ceinte;  les  ventres  se  reconnaissent  facilement  ^  parce  que  les  corps 
qui  sont  fiacilement  excités  y  tels  que  les  membranes  tendues^  y  vi- 
brent plus  que  partout  ailleurs.  Pour  observer  les  nœuds  et  les  ven- 
tres dans  les  grandes  masses  d'air ,  il  faut  produire  l'ébranlement 
par  des  timbres  dont  on  renforce  le  son  au  moyen  de  tuyaux  y  et  il 
faut  employer  des  membranes  dont  les  dimensions ,  l'épaisseur  et  la 
tension  soient  convenables  pour  le  son  produit.  (Sayart.) 

Ainsi  nous  pouvons  conclure  que  y  dans  un  système  ou  réunion  de 
corps  quelconques,  quels  que  soient  d'ailleurs  leur  nature  et  leur  état, 
si  une  particule  ou  une  réunion  de  particules  est  entraînée  par  un 
mode  quelconque  d'ébranlement  à  se  jnouvoir  dans  une  direction 
déterminée  9  toutes  les  particules  qui  entrent  dans  la  composition  du 
système  oscillent  suivant  des  droites  en  général  parallèles  entre  elles 
et  à  la  droite  suivant  laquelle  se  meut  la  première  particule,  et  le 
système  entier  se  divise  en  parties  vibrant  séparément  et  à  l'unisson, 
et  produisant  un  son  et  des  lignes  nodales  en  général  différents  de 
ceux  que  chacun  d'eux  produirait  séparément. 

459.  Battements.  Lorsqu'on  produit  simultanément  deux  sons 
peu  différents,  on  entend  outre  ces  sons  une  série  de  chocs  qui  re- 
viennent périodiquement  et  qu'on  a  désignés  sous  le  nom  de  batte^ 
ments.  Souvent  ils  se  succèdent  avec  assez  de  rapidité  pour  produire 
une  espèce  de  roulement  ou  un  son  distinct,  que  les  physiciens  ont 
désigné  sous  le  nom  de  son  résultant.  Les  battements  se  produisent 
aussi  par  les  vibrations  des  timbres  et  des  cloches.  On  supposait 
que  les  battements  étaient  produits  par  les  superpositions  périodi- 
ques des  ondes  sonores,  qui  déterminaient  des  renforcements  dans  ces 
points  [420]  j  mais  comme  les  battements  ne  se  produisent  ni  par  la 
sirène  ni  par  les  roues  dentées,  cette  hypothèse  était  douteuse.  Savart, 
dans  un  grand  travail  sur  cet  objet,  et  qui  n'a  encore  été  publié  que 
par  M.  Hasson  dans  le  journal  i* Institut,  1839,  n*"  313,  a  démon- 
I.  M 
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tré  que  c  est  dans  les  corps  vibrants  eux-mêmes  ^  par  leur  influence 
mutuelle,  que  se  produisent  les  battements  qui  donne  naissance  à 
des  variations  périodiques  dans  Tamplitude  de  leurs  vibrations  ^  in- 
fluence qui  peut  aller  jusqu'à  £uJre  vibrer  à  Tunisson  des  corps  qm, 
ébranlés  séparément ,  reodraiejat  des  sons  un  peu  différents.  C'e^t  en 
faisajit  osciller  des  pendules  suspendus  h  la  o^èôie  tige  horizontale ,  ou 
en  faisant  vibrei*  des  tiges  fixées  à  la  même  barre  transversale  y  que 
Savart  est  arrivé  à  constater  les  faits  que  nous  venoas  d'énoncer^ 
mais  les  phénomènes  sont  trop  compliqués  pour  que,  dans  l'état 
actuel  de  la  science ,  il  soit  possiUe  de  détermmer  d  avance  le  nom- 
bre des  battements  qui  se  produiiont^ans  tel  cas  domé. 

Nous  nous  contenterons  de  rapporter  quelques  faits  qui  viennent  à 
Tappui  du  principe  découvert  par  Sa>art.  En  faisant  parler  ileux 
tuyaux  d'orgue,  on  éprouve  à  chaque  battement  de  très-fortes  se- 
cousses dans  les  mains  placées  sur  le  sommier  ou  sur  les  tuyaux 
eux-mêmes.  11  en  est  de  même  si  on  touche  une  contre-basse  dans 
laquelle  on  fait  vibrer  deux  cordes  de  manière  à  obtenir  des  battes 
ments;  et  on  remarque  que  les  cordes  éprouvent  des  maxima  et  des 
minimadans  leurs  amplitudes,  et  que  les  maxima  d'une  des  cordes 
arnvent  en  même  temps  que  les  minima  de  l'autre.  Cette  dernière 
circonstance  est  encore  plus  facile  à  observer  dans  deux  tuyaux  à 
anches,  a  porte-vent  en  verre  et  capables  de  produire  dos  sons  trè»- 
graves  peu  différents  ^  les  languettes  éprouvent  à  chaque  battement 
des  variations  considérables  dans  leurs  amplitudes  ;  ces  variations  se 
font  on  sens  contraire  dans  chacune  d'elles,  et  aux  instants  précis 
des  battements  l'une  a  attemt  le  maximum  de  déviation,  l'autre  le 
minimum. 

Quant  aux  battements  produite  par  mi  seul  corps,  comme  une 
plaque,  im  timhre,  une  cloche,  voici  l'explication  donnée  par  8a^ 
vart  :  Dans  tous  les  corps  solides ,  la  résistance  à  la  flexion  n'est  pas 
la  même  dans  tous  les  sens  ^  c'est  par  cette  raison  que  les  lignes 
nodales  des  corps  de  révolution  sont  fixes.  Les  mêmes  figures  peu* 
vent  cependant  se  produire  dans  différentes  positions  :  c'est  ainsi, 
par  exemple,  que,  dans  une  plaque  circulaire,  la  figure  composée 
de  deux  diamètres  qui  se  coupent  a  angle  droit  peut  se  produire 
dans  deux  positions  inclinées  à  45°;  mais  les  sons  qui  accompagnent 
les  mémos  figures  diffèrent  les  uns  des  autres,  et  la  différence  peut 
aller  jusqu'à  un  quart  de  ton.  Or,  si  1  ébranlement  des  corps  est  un 
peu  énergique,  il  pourra  arriver  que  deux  modes  de  divisions  iden- 
tiques se  produisent  dans  deux  positions  difiérenlesi  et  que  leuis 
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vihiaiioas  réagissent  Tuue  »iir  rautre^  copiipe  si  elles  provenaient 
<)e  deux  corps  distincU. 

460,  Jtéionnance  des  çorp&,  H  résuHQ  de  tout  ce  qui  précède  que 
l'intensité  des  soi^a  rendus  par  un  corp  quelconque  mis  en  vibration 
esj  augmentée  1**  par  les  vibrs^tio^s  des  corps  çonores  avec  lesquels 
il  est  eoi\U|ct;  'if'  par  leis  vibrations  des  corps  éloignés  qui  peuvent 
rendre  un  de  9ea  harmoniques  ^  vibrations  qui  sont  excitées  par  les 
chocs  réitéré^  des  onde$  sonores;;  3"*  p^r  les  échos  voisins  qui  ne 
laissent  entre  le  départ  et  le  retour  des  ondes  qu'un  intervalle  plus 
petit  que  celui  de  l'émission  du  son.  Ainsi  >  pour  qu'une  ^lle  soit 
trè&-aonore ,  il  £aut  que  le  Jien  d'où  part  le  son  soit  le  plus  i;solé  pos- 
sible de  la  masse  de  l'édifice  j  que  l'orchestre  soit  porté  sur  une 
caisse  sonore  \  que  les  parois  de  la  ^alle  soient  unies,  dépourvues  de 
ces  cavités  où  les  onde$  sonores  vont  s'engouffrer  et  ne  peuvent  plus 
se  distribuer  au  reste  des  aj^diteurç,  et  surtout  de  draperies ,  qui, 
n'étant  pas  douéejs  d'élasticité,  ané^Ussent  les  ondes  sonores  qui 
viennent  les  rencontrer. 

46 i.  Organe  de  l'oute.  Chez  l'homme,  Torgane  destiné  à  rece- 
voir l'impression  des  son$  présente  un  appareil  e:5:térieur  nommé 
jHivillon,  formé  d'une  meinhraneépais^,  et  dont  l'objet  paraît  être 
de  concentrer  les  ondes  sonores  vers  un  cansd  cylindrique  qui  s'en- 
fonce dans  la  tète.  Ce  canal ,  désigné  $om  le  nom  de  conduit  audi- 
tif, est  garni  intérieurement  de  poils  et  d'uue  çaatière  visqueuse, 
qui  en  défendent  l'accès  aux  corps  étrangers.  Hue  n^mbrane  mince, 
Si^che  et  tendue,  la  immbram  du  tympm,  ferme  le  canal  auditif,  et 
sépare  la  partie  intérieure  de  la  partie  ^extérieure  de  l'appareil. 
Derrière  cotte  membrane  se  trouve  une  cavité,  (jue  Ton  nomme  caisse 
du  tympan,  qui  communique  avec  l'arrière-bciuche  par  un  conduit 
étroit  nommé  trompe  d'Eustacbe.  Dan;j  la  p^Jfoi  de  cette  caisse , 
opposée  à  la  membrane  du  tympan,  il  existç  deux  ouvertures  fer- 
mées par  des  membranes  minces  :  l'une  e$t  désignéi^  souç  le  nom 
de  fen4tve  ovale,  l'autre  sou*  c^U»  de  fen4tre  rof^de.  Une  chaîne  for- 
mée par  quatre  petits  osselets  est  fixée  p^r  &es  extrémités  à  la  mem- 
bjrane  du  tympan  et  ^  la  membrane  de  la  fenêtre  .ovale,  Penûère  la 
itteiûj^rane  de  la  fenêtre  ovale  s'ouvre  un  ca«8tl  o;s;s.eux  contourne 
en  spirale,  et  que  l'on  appelle  liniaçQu;  A  çoxnmUB^qu^e  avec  une 
cavité  plu^  granAe,  WP^<5^  vestibule ^  qui  \ienjt  ^l^m^ff  A^^Tière  la 
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membrane  de  la  fenêtre  ronde  j  dans  le  vestibule  aboulissent  trois 
canaux  semi-circulaires.  L'ensemble  du  limaçon,  du  vestibule  et 
des  canaux  porte  le  nom  de  labyrinthe.  Celui-ci  est  tapissé  inté- 
rieurement d'une  membrane  très-mince,  et  rempli  d'un  liquide  dans 
lequel  vient  s'épanouir  le  nerf  acoustique. 

Telle  est  la  description  succincte  de  l'appareil  de  l'audition.  Il 
parait  d'une  complication  extrême,  et  nous  ignorons  l'usage  de  plu- 
sieurs des  objets  qu'il  renferme  5  c'est  de  nos  organes  des  sens  celui 
qui  est  le  moins  connu  dans  ses  fonctions.  Nous  allons  cependant 
énoncer  le  peu  que  nous  avons  appris  sur  le  rôle  que  jouent,  dans 
la  perception  des  sons ,  les  différentes  parties  de  cette  merveilleuse 
organisation. 

Le  pavillon,  évasé  extérieurement,  sert,  comme  un  cornet  acous- 
tique, à  concentrer  les  ondes  sonores.  Les  quadrupèdes  dans  les- 
quels cette  membrane  est  mobile  dirigent  l'ouverture  du  pavillon 
du  côté  d'où  vient  le  son  qu'ils  veulent  percevoir  :  l'animal  qui  fiiit 
le  dirige  en  arrière,  l'animal  qui  en  poursuit  un  autre  le  dirige  en 
avant.  D'après  les  observations  de  Savart ,  les  membranes  élasti- 
ques ayant  la  propriété  d'être  ébranlées  par  tous  les  sons,  il  est  pro- 
bable que  le  pavillon  est  mis  en  mouvement  par  le  choc  des  ondes 
sonores ,  et  qu'il  a  pour  fonction  principale  de  présenter  toujours  à 
l'air,  par  la  variété  de  direction  et  d'inclinaison  de  ses  surfaces  les 
unes  sur  les  autres ,  un  certain  nombre  de  parties  dont  la  direction 
est  normale  à  celle  du  mouvement  moléculaire  imprimé  à  ce  fluide, 
et  que  ces  vibrations,  transmises  par  les  corps  solides  qui  sont  en 
contact  avec  lui,  concourent  à  produire  la  sensation.  Cependant 
cette  partie  de  l'organe  n'est  point  indispensable  à  l'audition ,  car 
beaucoup  d'animaux  ont  l'organe  de  l'ouïe  dépouillé  de  tout  appen- 
dice extérieur  :  tels  sont  les  oiseaux ,  les  reptiles ,  etc. 

La  membrane  du  tympan,  partageant  toujours  le  nombre  des  vi- 
brations des  corps  qui  agissent  sur  elle  au  moyen  de  l'air,  paraît 
destinée  à  communiquer  les  vibrations  des  ondes  sonores  par  la 
chaîne  des  osselets  aux  autres  parties  de  l'organe  auditif.  Mais  cette 
membrane  n'est  point  encore  indispensable  à  l'audition  :  car  des 
individus  chez  qui  elle  avait  été  déchirée  et  même  détruite  par  un 
accident  n'avaient  pas  éprouvé  une  altération  sensible  dans  la  fa- 
culté de  percevoir  les  sons  j  cependant  la  chaîne  des  osselets  était 
tombée,  et  n'était  plus  appliquée  que  contre  la  membrane  de  la 
fenêtre  ovale.  La  chaîne  des  osselets  a  probablement  pour  fonction 
de  transmettre  les  vibrations  de  la  membrane  du  tympan  au  laby- 
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rinthe,  comme  Tàme  des  instruments  à  cordes  transmet  les  vibra- 
tions de  la  table  supérieure  à  la  table  inférieure  ;  en  outre^  de  modi- 
fier la  tension  de  cette  membrane ,  et  par  conséquent  l'amplitude  de 
ses  vibrations  :  celle-ci  est  d'autant  moins  grande  que  la  membrane 
est  plus  tendue.  La  tension  de  la  membrane  du  tympan  a  aussi  une 
grande  influence  sur  les  limites  des  sons  perceptibles  :  si  elle  était 
un  peu  plus  tendue ,  nous  ne  pourrions  entendre  que  des  sons  plus 
élevés. 

La  caisse  du  tympan  sert  vraisemblablement  à  entretenir,  près 
des  membranes  du  labyrinthe  et  de  la  face  interne  de  la  membrane 
du  tympan,  de  l'air  dont  les  propriétés  physiques  soient  constantes, 
afin  de  conserver  leur  élasticité  dans  le  même  état. 

La  trompe  d'Eustache  semble  avoir  pour  usage  de  renouveler 
l'air  de  la  caisse  du  tympan,  et  de  la  maintenir  en  équilibre  de  ten- 
sion avec  l'air  extérieur,  afin  que  la  membrane  du  tympan ,  n'étant 
pas  plus  pressée  d'un  cdté  que  de  l'autre,  ne  soit  pas  plus  tendue 
qu'il  ne  convient.  Cette  partie  de  l'appareil  doit  être  d'une  néces- 
sité absolue  :  car,  lorsqu'il  vient  à  se  boucher,  la  surdité  sensuit 
toujours.  Quant  au  labyrinthe,  il  paratt  que  les  membranes  qui  fer- 
ment la  fenêtre  ovale  et  la  fenêtre  ronde  sont  destinées  à  entrer  en 
vibration,  ou  par  la  chaîne  des  osselets,  ou  par  les  vibrations  de  l'air 
de  la  caisse  du  tympan,  et  que  ces  vibrations,  propagées  par  le  li- 
quide renfermé  dans  le  labyrinthe,  se  communiquent  au  nerf  acous- 
tique, qui  les  transmet  au  cerveau,  où  se  perçoit  la  sensation.  La 
présence  du  liquide,  des  membranes  et  du  nerf  acoustique,  est  ab- 
solument indispensable  pour  l'audition. 

En  examinant  l'organe  de  l'ouïe  chez  les  autres  animaux,  on  a 
remarqué  que  si  on  descend  l'échelle  zoologique ,  l'ai^areil  va  tou- 
jours en  se  simplifiant,  et  finit,  chez  les  crustacés,  par  n'être  plus 
qu'une  cavité  cylindrique,  pleine  d'un  liquide  visqueux  dans  lequel 
viennent  s'épanouir  les  dernières  ramifications  du  nerf  acoustique. 
Cette  espèce  de  poche  est  terminée  par  une  membrane  mince  que 
l'air  frappe  directement  :  c'est  en  cela  seul  que  consiste  l'oreille 
réduite  à  son  plus  grand  degré  de  simplicité.  La  complication  qu'elle 
présente  chez  les  animaux  des  ordres  plus  élevés  semble  avoir  pour 
objet  de  la  soustraire  aux  influences  qui  pourraient  l'altérer;  mais 
il  est  infiniment  probable  que  ce  but  n'est  pas  l'unique,  et  qu'à  me- 
sure que  les  parties  de  l'appareil  deviennent  plus  nombreuses,  l'or- 
gane acquiert  la  faculté  de  percevoir  de  nouvelles  qualités  du  son. 

468.  De  la  voix.  L'appareil  vocal  se  compose  chez  l'homme: 
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1°  defe  ^ittoîis,  dont  leS  cavités  renfermehl  de  Tair  que  des  muscles 
puissants  fexpùlsént  à  chaque  expiration  j  2°  d^utt  canal  cylindfique 
placé  à  rexlrémité  èupérieure  des  poumons,  et  qui  sert  de  conduit 
à  Tair  q\li  éti  est  chassé  :  Ce  canal,  à  sa  partie  supérieure,  s'appelle 
lâfytuz:,  à  Sa  paHlë  inférieure  frûchëe^artètt  i  cette  dernière  partie 
du  canal  se  divise  en  déu3t  btanches  qui  reçoivent  le  nom  de  bron- 
chei,  et  qui  comrauttiqtitôUt directement  avec  les  poumons;  3'd'un 
appareil  nommé  glotte,  qui  est  placé  à  Textrémité  supérieure  du 
larynx  \  Il  est  formé  de  deux  lames  rectangulaires,  contractiles  et 
Mastiques,  fixées  par  leurs  bases  contre  les  parois  du  larynx  *  la 
flg.  310  présente  uhe  coupe  longitudinale  du  larjnx  :  A,  B,  C,  D, 
sont  les  membranes  de  là  glotte  ;  i*  d'une  membrane  plane  élasti- 
que, qui,  fixée  pat"  sa  base  contre  les  parois  supérieures  du  larynx, 
peut  prendre  uattS  ce  cattal  toutes  les  inclinaisons  possibles  >  et 
qu'on  désigne  sous  le  hom  û'épiglottt;  5*  enfin,  la  dernière  partie 
de  Torgane  vocal  se  compose  de  la  bouche  et  des  fosses  nasales. 

On  a  successivement  assimilé  Tofgane  vocal  à  un  instrument  à 
cordes  et  à  un  instrument  à  anche  libre }  mais  aucune  des  explications 
qui  en  sont  résultées  n'est  satisfUsante.  En  1825,  Savart  a  proposé 
uhe  nouvelle  théorie  des  fonctions  de  cet  organe,  qui  rend  compte 
de  Tusage  de  toutes  ses  parties,  et  qui  est  beaucoup  |)lus  probable. 
Nous  allons  essayer  d'en  donber  une  idée. 

Les  chasseurs  emploient,  pour  imiter  la  voix  de  certains  oiseaux , 
des  appeaux  oû  réclames  dans  lesquels  la  vW^^se  du  vent  influe 
beaucoup  mt  le  son.  Ils  consistent  essentiellement  en  un  tamboul* 
de  matière  et  de  forme  très-variables ,  dont  les  deux  ftces  oppo- 
sées sont  pertées  de  detix  trous  correspondants  (fig-.  su).  En  pla- 
çant Ces  petits  Ihstt'Umebts  entre  les  lèvres  et  leS  déniS)  et  aspirant^ 
on  eh  tiné  plusieurs  sohs.  Si  on  eii  ajuste  un  sur  Une  soufllerie 
(fig.  51^,  3l3  et  3i4)  j  oh  pmit  obtenir  tous  \ei  sons  compris  dans  une 
octitM»  et  dehiife  OU  deU5c  octaves;  et  même  il  parait  qu'en  modé- 
i-arit  et)hVchablCtoent  le  vent^  oh  en  lui  donnant  une  Vitesse  sUffl- 
sàhte,  il  n*y  à  pas  de  limite  pou^  la  gravité  oU  Taculté  des  sons  que 
l^oh  peut  nblenlf  ;  mais  pbur  un  même  appareil  il  y  a  toujours  un  son 
t)Ui  sort  plus  facilement  que  les  autres  :  le  diamètre  seul  des  orifices 
û  une  influence  sût^  la  gravité  ou  l'acuité  des  sons  produits  avec  la 
même  Vitesse  du  vent. 

Savart  explique  de  là  manière  suivante  la  production  des  sons  : 
le  courant  d'aik*  qui  traverse  les  deux  orifices  enttalne  avec  lui  une 
partie  de  la  petite  masse  At  fluide  contenue  dans  la  cavité  ;  la  force 
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élastique  de  celle  qui  reste  est  dimintiée;  alors  elle  ne  peat  plus 
faire  équilibre  à  la  pression  de  latmosphère ,  qui ,  en  réagissant  sur 
elle,  la  rcftmie  et  la  comprime  jusqu'à  ce  que,  pAr  son  propre  ret- 
sort,  et  scos  rinfloence  du  courant  qui  continue  toujours,  elle  su- 
bisse une  nouvelle  raréfaction,  suivie  d'une  nouvelle  condensation , 
et  ainsi  de  suite.  On  conçoit  que,  6es  alternatives  étant  tràs-rappro- 
cbées,  elles  doivent  donner  naissance  à  des  ondes  qui  se  répandent 
dans  l'air  extérieur,  et  qui  deviennent  susceptibles  de  produire  la 
sensation  d'un  son  déterminé.  La  nature  des  parois  a  une  grande 
influence  sur  Faculté  et  la  qualité  du  son  rendu ,  du  moins  quand 
elles  sont  minces  et  élastiques. 

L'identité  de  forme  de  ces  petits  instruments,  surtout  de  celui  de 
la  flg.  513  et  de  l'organe  vocal  (flg.  sio)^  ne  laisse  aucun  doute  que  la 
formation  de  la  voix  humaine  ne  soit  la  même  que  celle  du  son  dans 
ces  appareils;  et  les  observations  que  nous  avons  rapportées  précé- 
demment sur  les  tuyaux  membraneux  permettent  de  concevoir 
comment  la  colonne  d'air  qui  s'élève  au-dessus  de  la  glotte,  quoique 
dune  longueur  constante,  peut  cependant  vibrer  à  l'iinisson,  à  cause 
de  l'élasticité  variable  des  parois  du  larynx ,  qui  sont  susceptibles  de 
recevoir  tous  les  degrés  de  tension  ;  dun  autre  côté,  les  lèvi*e89  en  se 
rapprochant  du  s'écartant  plus  ou  moms  ^  transforment  à  volonté  le 
tuyau  vocal  en  un  tuyau  tantôt  ouvert ,  tantôt  fermé.  D'ailleurs  Sa- 
vart  a  reconnu  par  Texpérienoe  qu'un  tuyau  ayant  les  mêmes  di*- 
mensioiis  que  le  tuyau  vocal  ^  et  susceptible  de  même  d'une  tension 
variable  dans  une  partie  de  son  étendue,  peut  rendre  un  grand  nom- 
bre de  sons  différents;  qui  embrassent  dans  l'échelle  musicale  le 
même  espace  que  ceux  de  la  voix  humaine*  Mais  d'après  ce  que 
nous  avons  dit  [i38],  on  peut  objecter  à  Topinion  de  SaVart  >  que  le 
seul  frottement  contre  les  parois  du  canal  serait  eapabto  de  mettre 
l'air  en  vibration. 

Le  larynx ,  la  bouche  et  les  ibsses  nasales ,  qui  forment  le  tuyau 
d'écoulement  de  l'air ,  ont  une  grande  influence  sur  le  timbre.  Bi  les 
fosses  nasales  viennent  à  s'obstruer  de  manière  que  l'air  ne  puisse 
plus  y  passer,  la  voix  prend  un  timbre  particulier ,  et  l'on  dit  que 
l'on  nasille  :  expression  vicieuse,  car  c'est  alors  seulement  que  l'on 
ne  parle  pas  du  nez.  Pour  vérifler  celte  assertion  il  suffît  de  com- 
primer les  narines  avec  les  doigts,  de  manière  à  les  fermer  :  la  voix 
prend  à  l'instant  le  timbre  nasillard. 

463.  L'organe  de  la  voix  chez  les  autres  animaux  est  disposé  de 
la  même  manière  que  dans  l'homme  :  aussi  il  n'y  a  que  les  animaux 
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pourvus  de  poumons  qui  aient  une  véritable  voix.  La  principale 
difTérence  qu'on  rencontre  consiste  dans  la  position  et  la  forme  de 
la  glotte.  Dans  les  oiseaux ,  elle  est  placée  à  la  partie  inférieure  de 
la  trachée-artère,  presqu'à  Tissue  des  poumons  :  c'est  pourquoi  les 
oiseaux  criards  à  qui  on  a  coupé  le  cou,  même  très-loin  de  la  tête, 
peuvent  encore  crier.  Dans  les  reptiles  elle  est  placée  à  l'extrémité 
supérieure  du  canal.  Savart,  dont  le  nom  se  retrouve  à  chaque  pas 
dans  l'acoustique  9  a  fait  un  travail  très-remarquable  sur  la  voix 
des  oiseaux,  (il.  C,  et  P.,  t.  xxxii.) 

On  peut  se  faire  une  idée  du  mode  d'embouchure  de  l'organe 
vocal  des  oiseaux  par  l'expérience  suivante.  Si  l'on  prend  une  tige 
creuse  de  quelque  plante,  qu'on  la  saisisse  entre  les  lèvres  en  la 
comprimant  légèrement,  et  qu'ensuite  on  y  souffle,  il  se  produit 
des  sons  qui  ont  une  gravité  extraordinaire,  eu  égard  au  diamètre 
et  à  la  longueur  de  la  colonne  d'air.  Les  parois  du  tube  entrent  for- 
tement en  vibration,  car  on  les  sent  frémir  sous  les  lèvres  et  sous 
les  doigts.  Un  pareil  tuyau,  d'un  très-petit  diamètre  et  d'en\iron 
G5  centimètres  de  longueur,  peut  donner  des  sons  aussi  graves  que  la 
voix  humaine.  En  variant  la  vitesse  du  vent,  on  produit  quatre  ou 
cinq  sons  autour  de  celui  qui  sort  le  plus  facilement.  Pour  concevoir 
cette  formation  de  son ,  il  faut  remarquer  que  le  tuyau  cylindrique  est 
comprimé  par  les  lèvres^  mais  qu'alors,  en  vertu  de  son  élasticité 
et  par  le  courant  d'air  qui  s'échappe ,  il  tend  à  reprendre  sa  forme 
primitive^  la  pression  des  lèvres  l'aplatit  de  nouveau ;^t  ainsi  de 
suite;  en  même  temps  l'air  renfermé  dans  la  partie  ébranlée  du 
tuyau  éprouve  une  succession  de  dilatations  et  de  condensations  :  il 
résulte  alors  de  cette  double  action  que  la  colonne  d'air  et  les  parois 
du  tube  vibrent  en  même  temps  avec  beaucoup  de  force,  et  qu'en 
conséquence  le  son  acquiert  beaucoup  d'intensité.  Nous  ne  pour- 
rions donner  une  explication  sufGsante  de  l'organe  de  la  voix  des 
oiseaux  sans  entrer  dans  des  détails  anatomiques  trop  étendus  pour 
un  traité  élémentaire  de  physique. 


SECONDE  PARTIE.^ 

FLUIDES  IMPONDÉRABLES. 


464.  Un  grand  nombre  de  phénomènes  ont  condoit  à  admettre 
Texistence  de  plusieurs  fluides  d'une  subtilité  extrême  complète- 
ment dépourvus  de  pesanteur,  et  qui  pénètrent  tous  les  corps.  Les 
fluides  impondérables  admis  jusqu'ici  sont  :  le  ealorique,  les  fluides 
électriques,  magnétiques,  et  la  lumière. 

Il  est  probable  que  plusieurs  ne  sont  que  des  manières  d'être  di- 
verses d'un  seul  et  même  fluide^  mais  nous  les  admettrons  tous,  en 
nous  réservant  de  faire  connaître  leurs  similitudes  et  leurs  diffé- 
rences. 


CHAPITRE  PREMIER. 

DU  CALORIQUE. 


46S.  Deux  systèmes  ont  été  proposés  sur  la  nature  de  la  cha- 
leur. Dans  le  plus  ancien,  qui  a  été  admis  presque  exclusivement 
jusque  dans  ces  derniers  temps,  tout  l'espace,  le  vide  comme  les 
corps,  serait  occupé  par  un  fluide  impondérable,  incoercible,  dont 
les  molécules,  douées  d'une  grande  force  expansive,  posséderaient 
une  aflinité  plus  ou  moins  énergique  pour  les  différents  corps,  et 
variable  pour  chacun  d'eux  dans  les  mêmes  circonstances.  C'est  en 
parlant  de  ces  caractères  généraux  du  calorique  et  de  l'attraction 
moléculaire,  qui  tend  à  produire  des  effets  opposés,  que  nous  avons 
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montré  comment  on  est  conduit  à  expliquer  les  différents  états  des 
corps  [90 9  92].  On  admettait  en  outre  que  tous  les  corps  lancent 
constamment  du  calorique ,  qui  traverse  l'espace  vide  et  les  gaz 
avec  une  predigièufle  YiteMe ,  et ,  qu'à  la  rencontre  des  autres  corps , 
il  éprouve  une  réilexion  et  une  absorption  en  proportion  variable. 

466.  Dans  le  seaoïid  S]rstème>  auquel  de  nombreuses  décou- 
vertes, qui  ne  datent  que  de  quelques  années,  semblent  devoir  as- 
surer la  prépondérance,  si  elle  ne  lui  est  même  déjà  acquise,  on 
admet,  comme  dans  le  premier,  Texistence  d'un  fluide  impondé- 
rable et  expansible ,  et  l'on  regarde  tous  les  phénomènes  que  l'on 
rapporte  à  la  chaleur  comme  le  résultat  de  vibrations  moléculaires 
des  corps  qui  se  propagent  dans  le  fluide  calorique ,  à  la  manière  des 
ondes  sonores  dans  Pair  :  les  corps  les  plus  chauds  seraient  ceux  où 
les  vibrations  ont  le  plus  de  rapidité  et  d^amplitude. 

Aucune  de  ces  deux  hypothèses  n'est  suffisamment  démontrée 
par  lés  faits  Connus  :  heureusement,  les  lois  de  la  chaleur  en  sont 
indépendantes.  La  première  éteint  la  plus  commode  pour  Texpli- 
cation  de  la  plupart  des  phénomènes i  nous  Tadoplcrons,  &auf  à  en 
discuter  plus  lard  la  valeur, 

467.  Pour  constater  rimpondcrabilité  de  la  chaleur,  il  suflit  de 
peser  successivement  dans  le  vide  le  même  corps,  chaud  et  froid  : 
on  ne  trouve  pas  de  différence  appréciable  à  nos  instruments  les  plus 
délicats. 

Avant  de  commencer  l'étude  des  phénomènes  de  la  chaleur,  nous 
devons  d'abord  donner  quelques  explications  préliminaires. 

468.  Température,  thermomètres.  Quand  un  corps  s  échauffe , 
on  dit  que  sa  température  s'élève  j  qu'elle  baisse,  quand  il  se  re- 
froidit, et  que  des  corps  ont  même  température  lorsque,  mis  en 
contact,  ils  n'éprouvent  aucun  changement  :  nous  expliquerons 
plus  tard  comment,  néanmoins  dans  ce  cas,  ils  produisent  quel- 
quefois sur  nos  organes  des  sensations  de  froid  et  de  chaud  qui 
peuvent  être  fort  différentes.  L*expérîence  ayant  mohtré  que  les 
variations  de  temt)érature  sont  accompagnées  de  variations  de  Vo- 
lume très-sensibles  danis  les  corps,  et  proportiorinelles  etitre  cer- 
taines limites,  on  est  convenu  de  prendre  les  derhières  poUr  mesure 
des  premières,  et  cotnme  les  températures  de  la  glace  fondante 
et  de  l'ébullition  de  l'eau  pure,  soiis  la  pression  atmosphérique 
normale  0",?6,  sont  constantes  et  les  mêmes  en  tout  temps  et 
en  tout  lieu,  on  a  trouvé  commode  de  nommer  degré  de  tempéra^- 
iure  la  centième  partie  de  Taccroissement  de  volume  qu'éprouve 
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le  corps  thchnométriquiô ,  quâtid  îl  a  tieçu  la  quantité  de  chaleur 
tîéccssairtî  pottl*  le  faîte  passct  dé  la  tempétalurc  de  la  gldce  fon- 
dante è  celle  de  rébuUition  de  Teau.  Mais  eommela  loi  de  dilatation 
h*cst  pas  la  même  pour  tous  les  corps,  Une  tempémtUilî  qui  diffé- 
rerait des  deux  températut^s  fljces  que  nous  avons  indiquées,  serait 
représentée  par  des  nombres  diflférenls  lorsqu'on  emploierait  diverses 
substances  thermométriques  ;  il  y  a  donc  eu  nécessite  de  faire  un 
choix  :  la  préKi-ence  a  été  donnée  aux  gaz ,  attendu  que  tous  se  di- 
latant de  la  même  manière ,  les  effets  que  la  chalcilr  y  prtjduit  sont 
indépendants  de  leur  nature  et  doivent  être  plus  simples  que  pour 
les  solides  et  les  liquides  :  toutefois,  parmi  ces  derniers,  le  mercure 
feil  exception ,  et  c*est  de  lui  que  l'on  se  sert  le  plus  fréquemment. 
469.  Les  thermomètres  à  mercure  sont  formés  d'un  tube  de 
verre  capillaire  cylindrique,  fermé  à  la  partie  supérieure,  et  ter- 
miné inférieuremenl par  un  réservoir  sphérique  ou  cylindrique;  le 
réservoir  et  une  partie  du  tube  sont  remplis  de  mercure.  A  côlé  du 
tube  ou  sur  le  tube  lui-même  se  trouve  une  échelle  divisée  ^  dont  le 
2éro  correspond  au  niveau  du  liquide  quand  l'instrument  est  plongé 
dans  la  glace  fondante  ^  et  le  100"*  degré  à  rébuilitioti  de  l'eau  pure  ^ 
l'échelle  est  souvent  prolongée  au  delà  du  zéro  et  du  iW  degi*é  par 
des  degrés  d'égale  longueur.  Chaque  degré  correspond  à  un  accrois* 
sèment  de  volume  apparent  du  mercure  de  1/dMO  de  son  volume 
à  0^  On  emploie  quelquefois  deé  thei^mohiètres  à  alet)ol  )  mais  $  pour 
qu'ils  soient  comparables  aux  themomètres  à  mercure  »  il  ftiut  que 
leurs  échelles  aient  été  tracées  dé  manière  à  donner  les  mêmes  in- 
dications dans  les  mêmes  circonstances^  ce  qu'on  obtient  facilement 
en  plongeant  dans  Un  même  liquide,  dont  on  fWt  varier  successive- 
ment la  température)  un  Iherinomèlre  è  mefcUre  gradué  et  un 
thermomètre  à  alcool  ;  on  marque  alots  sUr  Véchelle  de  ce  dernier 
les  indications  du  thermomètre  à  mercure,  et  on  obtient  les  divi- 
sions intermédiaires,  en  supposant  qu'entre  les  températures  obser- 
vées les  dilatation  isont  uniformes.  Les  thermomètiPés  à  air  soiit 
formés  d'un  tube  de  verre  capillaire,  tehninépaf  Un  têservoit^  comme 
les  Ihermumêlres  ft  mercure  5  tnals  le  lube  est  ouveirt  à  la  partie  su- 
périeure, et  le  réservoir  ainsi  qu'une  partie  de  la  tige  contiennent 
de  l'air  sec,  séparé  de  l'air  extérieur  par  une  bUlle  de  mercure.  Le 
tube  est  divisé  en  parties  d'égales  capacités  >  dont  le  volume  est  Une 
flraction  connue  de  celui  du  réservoir.  On  commence  d  abord  par 
marquer  l'espace  occupé  par  l'air  à  la  température  de  la  glace  fon- 
dante >  et,  dahs  chaque  cas>  on  estime  la  température  par  la  mesure 
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de  son  volume ,  sachant  que  pour  chaque  degré  il  se  dilate  de  1/273 
de  son  volume  à  0\  L'instrument  étant  ouvert  ^  il  faut  tenir  compte 
de  la  pression  de  l'atmosphère  quand  on  y  observe  le  volume  de 
Tair^  et  calculer  ce  qu'il  serait  sous  la  pression  de  O^^^TG.  L'usage 
du  thermomètre  à  air  étant  compliqué^  cette  méthode  n'est  employée 
que  quand  la  température  est  très-élevée,  et  qu'elle  doit  être  mesu- 
rée avec  une  très-grande  précision^  et  encore ,  dans  ce  cas ,  on  peut 
souvent  déduire  des  indications  du  thermomètre  à  mercure  celles  qui 
seraient  données  par  le  thermomètre  à  air.  v.    r 

Ces  notions  sur  les  thermomètres  sont  maintenant  sufBsantes^ 
nous  les  compléterons  seulement  à  la  fin  de  ce  chapitre  y  attendu  que 
l'explication  complète  de  la  construction  des  thermomètres  exige  la 
connaissance  de  toute  la  théorie  de  la  chaleur. 

§  l""'.  Calorique  rayonnatU. 

470.  Lorsqu'un  corps  est  plongé  dans  l'air  ou  dans  un  fluide 
quelconque ,  liquide  ou  gazeux ,  à  une  plus  basse  température ,  il  se 
refroidit,  et  finit  toujours,  après  un  temps  plus  ou  moins  long,  par 
descendre  exactement  à  celle  du  milieu  ambiant.  S'il  est  renfermé 
dans  une  enceinte  vide  dont  l'enveloppe  soit  à  une  température  infé- 
rieure, il  se  refroidit  encore,  et  finit,  comme  dans  le  cas  précédent, 
par  se  mettre  en  équilibre  de  chaleur  avec  les  parois  de  l'enceinte  : 
d'où  il  suit  que  le  calorique  qui  émane  d'un  corps  isolé  dans  le  vide , 
traverse  l'espace  qui  le  sépare  des  corps  environnants.  Ainsi  les 
corps  chauds  se  refroidissent  non-seulement  en  cédant  une  partie  de 
leur  chaleur  aux  corps  qui  sont  en  contact  avec  eux ,  mais  encore  ils 
lancent  du  calorique  dans  toutes  les  directions  :  c'est  ce  dernier 
qu'on  a  désigné  sous  le  nom  de  caloriqtie  rayonnant. 

L'étude  des  propriétés  du  rayonnement  de  la  chaleur  dans  le  vide 
serait  difficile  ;  il  vaut  mieux  la  faire  dans  l'air,  non-seulement  parce 
que  les  expériences  sont  plus  commodes ,  mais  parce  que  c  est  dans 
ce  milieu  que  les  phénomènes  se  passent  ordinairement.  Nous  ver- 
rons d'ailleurs  que  la  présence  de  l'air  ne  peut  avoir  d'autre  in- 
fluence que  de  diminuer  l'intensité  du  calorique  rayonnant,  mais 
qu'il  ne  peut  pas  altérer  les  lois  de  son  mouvement. 

471.  Le  calorique  rayonnant  se  meut  en  ligne  droite,  et  se  réfléchit 
contre  les  surfaces  polies;  le  rayon  incident  et  le  rayon  réfléchi  sont 
tous  deux  dans  un  plan  perpendiculaire  à  la  surface  réfléchissante, 
et  également  inclinés  sur  la  normale.  La  démonstration  de  ces  lois 
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repose  sur  une  propriété  des  miroirs  sphériques  que  nous  allons 
d*abord  faire  connaître.  Soient  MN  (fig.  315)  une  portion  de 
surface  sphérique^  et  A  un  point  quelconque  d'où  émanent  des 
rayons  rectilignes.  Nous  démontrerons  plus  tard  que^  si  ces  rayons 
jouissent  de  la  propriété  de  se  réfléchir  suivant  les  lois  énoncées , 
tous  iront  après  la  réflexion  passer  sensiblement  par  un  point  F,  que 
l'on  nomme  foyer.  On  peut  en  déterminer  la  position  en  plaçant  une 
lumière  au  point  A  ^  et  cherchant  dans  Fespace  en  avant  du  miroir, 
le  point  où  Ton  obtient  sur  un  morceau  de  papier  blanc  une  image 
nette  de  la  lumière  :  là  est  le  foyer. 

Cela  posé,  si  on  place  devant  un  miroir  sphérique  MN  (fig.  siGJ 
un  corps  chaud  A  et  au  foyer  un  thermomètre,  celui-ci  s'élève  ra- 
pidement, tandis  que  ceux  qui  seraient  placés  en  avant,  en  arrière 
ou  à  côté  du  foyer,  n'éprouveraient  aucune  variation  sensible, 
pourvu  que  le  corps  chaud  fût  à  une  distance  assez  grande  pour 
n'exercer  aucune  influence  directe  sur  eux.  Il  résulte  évidemment 
de  là  que  le  miroir  concentre  à  son  foyer  la  chaleur  qu'il  reçoit  du 
corps  chaud  ^  et  comme  cela  ne  peut  avoir  lieu  qu'autant  que  la 
chaleur  se  meuve  en  ligne  droite ,  et  qu'elle  se  réfléchisse  contre  sa 
surface  dans  un  plan  normal ,  sous  un  angle  d'incidence  égal  à  l'an- 
gle de  réflexion ,  il  s'ensuit  nécessairement  que  la  chaleur  rayon- 
nante jouit  de  ces  propriétés.  Cette  expérience  ne  fait  pourtant  rien 
préjuger  sur  la  nature  même  du  rayonnement  :  car  la  concentration 
de  la  chaleur  au  foyer  aurait  également  lieu ,  soit  qu'on  suppose  que 
le  calorique  rayonnant  provienne  d'une  émanation  réelle  des  corps, 
soit  qu'il  résulte  d*un  mouvement  ondulatoire  propagé  par  l'éther, 
comme  nous  le  verrons  en  parlant  de  la  lumière. 

Les  mouvements  de  l'air  ne  changent  point  ceux  du  calorique 
rayonnant  :  car,  si  on  établit  un  courant  d'air  devant  le  miroir,  les 
efibts  précédents  n'en  sont  point  troublés. 

472.  Pour  rendre  les  variations  de  température  du  foyer  très- 
sensibles,  et  surtout  pour  que  les  indications  de  l'instrument  soient 
indépendantes  des  variations  de  température  de  l'air  amhiant,  on 
place  ordinairement  au  foyer  un  des  deux  appareils  que  nous  allons 
décrire. 

Le  premier,  connu  sous  le  nom  de  ihermoêcope,  est  dû  à^  Kum- 
ford  :  il  consiste  (fig.  3i7)  en  un  tube  capillaire  DABC ,  dont  les  ex- 
trémités recourbées  verticalement  sont  terminées  par  deux  boules 
de  verre  fermées  M  et  N ,  à  peu  près  d'égales  dimensions  et  pleines 
d'air  ^  dans  la  partie  horizontale  du  tube  se  trouve  une  petite  co- 
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loune  de  mercure  mn,  qui  scp^re  les  capacités  des  deux  boules.  Oa 
dispose  l'appareil  de  inanière  que,  celles-ci  étant  à  la  même  tem-^ 
pérature ,  ri(idex  4e  mercure  se  trouve  au  milieu  4e  la  %ne  A6  : 
l'air,  comme  tous  1^  autres  corps,  se  dilatant  par  la  chaleur,  la 
plus  légère  différence  de  température  des  deux  boules  déplace  Tin- 
dex ,  et  le  porte  du  c6té  de  celle  dont  la  tepipérature  est  la  plus 
basse.  L'autre  appiareil ,  découvert  en  même  temps  par  M.  Leslie , 
a  reçu  le  nom  de  th^i'nwmètre  diff4rwtkL  II  consiste,  comme  le 
thermoscope  de  Bumfor^,  en  un  tuba  À^CO  deux  fois  recourbé 
(ftg.  318  et  519) ,  dont  les  extrémités  sont  terminées  par  deux  boules 
pleines  d'air  M  et  N,  La  seule  différence  entre  cet  instrument  et  ce- 
lui  qucnons  venons  4^  décrire  eonsi^e  en  ce  que,  dans  celui-ci 
les  tiges  verticales  sont  plus  lotngues,  les  boules  plus  voisines,  et 
que  l'index  est  une  longue  colonne  d'acide  sulfurique  coloré  par  du 
caruiin.  On  pourrait  aussi  disposer  l'appareil  conuue  dans  la  Og.  sso. 
Le  tube  aifi  qui  termine  la  boule  supérieure  M  plonge  dans  la  bnulc 
N ,  en  partie  pleine  4e  liquide  et  exactement  fermée  :  il  est  facile  de 
voir  ^e  les  variations  de  température  des  boules  14  et  N  oecasion- 
neront  un  mnuvem^t  correspondant  dans  le  niveau  de  la  Uqueur 
colorée.  Si  la  boule  N  n'était  pas  fermée ,  le  niveau  4e  la  Uqueur 
dans  le  tube  ab  varierait  avee  la  température  4e  Talr  environnant  et 
avec  la  pression  atmo^pbér^ue;  cène  serait  plus  alors  un  therwyo- 
mètre  différentiel. 

PoA&r  graduer  ces  différents  instrumeuts ,  on  note  d'abord  le  point 
oùii  «l'arrête  le  liquide  <iuand  lesdenx  boules  sont  soumises  à  la  mém£ 
teinpéraUtfC)  ensuite  ou  plonge  une  des  deux  boulea  dans  4e  Teau 
dont  la  différence  de  température  avec  celle  de  l'air  soit  connue  :  oii 
obtient  ainsi  deux  points  de  l'échelle,  et  on  divise  l'iutervaUe  en 
paities  égales.  Nous  reviendrons  plus  tard  sur  cet  ob^. 

Ces  divers  instruments  indiquant  seulement  la  différence  de  tem- 
péi'aiure  des  deux  boules,  si  on  les  place  de  luauière  que  t'w^c 
d'eltes  fi(ût  au  fo^er  du  miroir  (%.  sas)  ,  l'autre  étaiit  $oumis(&  seuler 
mei\t  à  l'action  de  l'air,  l'instrument  indiquera  les  plus  légè**€&  dif- 
férences entre  la  température  de  celui-ci  et  celle  du  foyer  ^  et  eu 
outre,  les  indications  de  Tinstrument  seront  proportionnelles  aux 
quantités  de  chaleur  qu'U  reçoit.  En  effet,  quand  la  température  du 
thermomètre  devient  stationnaire,  la  boule  du  theroMunètre  perd 
autant  de  chaleur  par  son  refroidissenAent  qu'elle  en  r^eçoil  du  hût 
r<4i*  ;  or,  conune  nous  le  verrons  plus  loin ,  la  ^ipuaiktité  de  icMeur 
perdue  par  le  refroidissement  est  sensiblement  proj^itioAuellie  a 
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Texcès  de  température  du  corps  sur  le  milieu  ^UQj)iant  :  donc  cet 
excès  de  température  est  proportionnel  à  là  quantité  de  chaleur 
reçue  et  réfléchie  par  le  miroir. 

M.  Lcslîe  t  fait  au  thermomètre  diilîérentiel  une  modification  qn'il  est  im- 
portant de  connaître  :  car  eet  ÎDstriuneot  peut  alors  «ervir,  «ans  miroir  et  sans 
écran,  à  mesurer  Tinteiiaité  du  rayonaemont  des  corps.  Tout  le  changomcut 
fsousiatc  eu  ce  qu'une  ebs  boules  esA  recMi verte  d*une  é|Miisse  fcuiUe  d'or  ou 
4'argcut  :  les  ^ayous  de  cbalour  ^ui  iirrivcut  sur  cette  boule  sont  alors  prc&quc 
ciiLtièrement  rcflcdiis ,  tandis  que  ceux  ^ui  se  présentent  sur  j 'autre  sont  pj'c:>~ 
que  tous  absorbés.  Cet  instrument ,  que  Tauteur  désigne  sous  le  aoni  do  pyros- 
cope  (fig.  3a  i),  peut  non-seulement  faire  juger  des  diflcrencrs  dUutensitc  d'ua 
foyer,  mais  il  peut  encore  en  donner  une  mesure  assez  exacte.  En  effet,  supposons 
d^abord  que  la  boule  dorée  n^absorbe  point  de  rayons ,  rinttruineut  se  cowpor^ 
tera  exaoteroent  comme  un  thermomètre  différentiel  ordinaiiH»  dont  .wie  des 
boules  serait  soustraite  à  Taction  du  foyer  par  un  écran.  Dans  le^as  où  le  pou- 
voir absorbant  de  la  boule  n'est  pas  nul  «  quel  qu'il  soit ,  rcx4;cs  (le  tqmpéra- 
turc  qu''elle  prendra  seru  proportionnel  à  la  température  de  Ja  source ,  et  par 
conséquent  Tiiidication  de  Tinstrument,  qui  est  proportiouticUc  A  la  diflerencc 
des  températures  des  deui  boules,  sera  proportionnelle  à  la  température  du 
foyer. 

473.  Les  expériences  relatives.à  Ja, réflexion  du  oalorifue  rayon- 
nant se  font  d'une  manière  bien  plus  décavé  ^aujxioyende  deux 
miroirs  sphériques. 

Lorsqu'un  miroir  sphilrique  reçoit  un  iaiscei^  .de  rayons  qui 
jouissent  de  la  propriété  de  se  réfléchir  dans  un  plmi  normal^  et 
sous  un  angle  égal  .à  celui  d'incidence  ;  nous  ^i^vons  déjà  dit 
que  les  rayons  réfléchis  passent  tous  sensiblement  par  un  même 
point,  désigné  sous  Je  n^m  4e  foy^^  Cette  propriété  a  encore  lieu 
quand  le  centre  de  rayonnement  est  .à  Tinfini;  c'est-à:dire  quand 
les  rayons  incidents  sont  parallèles  :  alors  le  foyer  est  placé  sur  ce- 
lui qui  passe  par  le  centre. du  miroir  et  a  une  distance  de  sa  surface 
égale  au  quart  de  son  diamètre.  11  résulte  de  Iji  que,  si  la  source  de 
chaleur  était  au  foyer,  les  rayons  réfléchis. deviendraient  parallèles , 
et  par  suite  que,  si  deux  miroirs  sphériques  MN  et  M'JN'  (flg.  52i) 
étaient  placés  en  regard,  et  un  des  .foyers  F  occupé  par  tyi  centre 
de  rayonnement^  tous  les  rayons  réfléchis  contre  le  miroir  MN 
iraient  passer  par  le  foyer  F  de  l'autre.  J?ar  cette  disposition ,  les 
rayons  concentrés  sont  bien  plus  nombreux:  que  par  l'emploi  d'un 
seul  mh-oir;  en  outre,  si  les  rayons  réfléchis  pftr  Je  premier  miroir 
étaient  exactement  parallèles,  et  n'étaient  pas  on  partie  absorbés  par 
l'air,  l'effet  produit  serait  indépendant  de  la djslaocedçs  réflecleurs. 
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Cela  posé^  soient  (flg.  323)  deux  miroirs  sphériqucs  MN  et  M'N' 
enregardy  dont  les  axes  se  confondent.  Supposons  qu'au  fo^er  F' de 
l'un  d'eux  on  place  un  corps  chaud ,  et  un  thermomètre  dificrentiel 
à  l'autre  foyer  F  :  il  est  évident,  d'après  ce  qui  précède,  que  tous  les 
rayons  émanés  du  foyer  F  qui  se  réOécbiront  contre  le  miroir  M'N' 
formeront  un  faisceau  de  rayons  parallèles  à  l'axe  X Y,  qui ,  reçus  et 
réfléchis  par  le  second  miroir,  iront  tous  passer  par  le  foyer  F.  En 
employant  un  boulet  incandescent,  on  peut  rendre  le  rayonnement 
sensible  à  une  très-grande  distance ,  on  peut  même  enflammer  de 
l'amadou  à  plusieurs  mètres. 

474.  Les  lois  du  rayonnement  que  nous  venons  de  faire  con- 
naître se  manifestent  également  dans  le  vide.  Pour  montrer  que  le 
calorique  rayonnant  s'y  propage  comme  dans  l'air,  on  pourrait 
prendre  un  ballon  MN  (fig.  324)  renfermant  un  thermomètre  très- 
sensible,  et  dans  lequel  on  aurait  fait  le  vide  à  l'aide  de  la  ma- 
chine pneumatique.  En  le  plaçant  devant  le  miroir  de  manière 
que  la  boule  du  thermomètre  fût  au  foyer,  les  mouvements  de  la 
colonne  de  mercure  indiqueraient  que  les  rayons  traversent  le  vide 
intérieur  du  ballon }  mais  le  thermomètre  ne  s'élèverait  pas  autant 
que  s'il  était  libre,  à  cause  de  la  diminution  d'intensité  que  les 
rayons  éprouvent  en  traversant  le  verre.  Si  on  voulait  faire  Fexpé- 
rience  dans  un  vide  parfait,  on  pourrait  employer  la  méthode  sui- 
vante, indiquée  par  Rumford  :  on  soude  une  boule  M  (fig.  325)  à 
l'extrémité  d'un  tuhe  ab  de  plus  de  0"*,76  de  hauteur;  on  place 
un  thermomètre  dans  la  boule  par  sa  tubulure  m,  que  l'on  ferme 
ensuite  hermétiquement;  alors  on  rempUt  le  tube  comme  un  baro- 
mètre, et  on  le  renverse  dans  une  cuvette  pleine  de  mercure  :  le 
mercure  descend  en  c,  et  la  capacité  de  la  boule  se  trouve  complè- 
tement vide.  Si  on  veut  séparer  la  boule  et  le  thermomètre  du  tube, 
on  fond  le  verre  au-dessus  du  point  c  avec  la  flanmie  d'un  chalu- 
meau ,  de  manière  à  fermer  le  tube,  et  quand  le  verre  est  refroidi, 
on  casse  le  tube  au-dessous  de  la  soudure. 

Mais  pour  reconnaître  que  la  réflexion  du  calorique  rayonnant  a 
lieu  dans  le  vide  comme  dans  l'air,  il  faut  employer  l'appareil 
fig.  326.  AB  et  A'B'  sont  deux  petits  miroirs  sphériques,  placés  l'un 
au-dessus  de  l'autre  sous  une  cloche,  dans  laquelle  on  fait  le  vide  j 
m»  un  petit  thermomètre  différentiel  horizontal ,  dont  une  des  boules 
est  au  foyer  du  miroir  AB.  Pour  produire  de  la  chaleur  à  l'autre 
foyer,  Davy  employait  un  moyen  très-ingénieux  :  il  consiste  à  faire 
arriver  à  ce  foyer  deux  fils  de  cuivre,  ab  et  a!l^,  communiquant  avec 
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les  deux  pôles  d'une  pile  voltaïque ,  et  armés  chacun ,  aux  points  a 
dy  d*un  petit  cône  de  charbon.  Le  courant  électrique  y  en  traversant 
le  charbon^  le  rend  incandescent ^  et  produit  de  la  chaleur  qui  se 
transmet  au  foyer  de  l'autre  miroir. 

475.  Vitesse  du  calorique  rayonnant.  Si  dans  Texpérience  de 
la  figure  523  on  place  un  écran  entre  le  corps  chaud  et  le  miroir^  et 
si  on  Tenlève  subitement  y  on  ne  peut  estimer  aucun  intervalle  appré- 
ciable entre  l'instant  où  l'écran  est  enlevé  et  celui  où  commencent 
les  indications  du  thermoscope^  quelle  que  soit  d'ailleurs  la  distance 
du  corps  chaud  au  miroir  ^  pourvu  toutefois  que  cette  distance  ne 
soit  pas  assez  grande  pour  que  le  corps  chaud  ne  puisse  plus  avoir 
d'influence  sur  l'instrument.  L'expérience  a  été  faite  sur  une 
distance  d'environ  23  mètres.  Il  résulte  de  là  que  la  transmission 
de  la  chaleur  se  fait  avec  une  grande  rapidité.  C'est  ^  d'ailleurs^  ce 
que  l'on  pourrait  conclure  de  ce  que  le  calorique  qui  accompagne  la 
lumière  se  meut  nécessairement  avec  la  même  vitesse  :  par  consé- 
quent^ comme  nous  le  démontrerons  plus  tard;  il  parcourt  en  8  mi- 
nutes la  distance  qui  nous  sépare  du  soleil.  On  ne  peut  pas  affirmer 
cependant  que  le  calorique  obscur  se  meut  avec  la  même  rapidité  ^  et 
quoiqu'il  résulte  des  expériences  que  nous  venons  de  citer  que  sa 
vitesse  est  fort  grande  y  comme  les  distances  auxquelles  ces  expé- 
riences ont  été  faites  sont  extrêmement  petites,  il  pourrait  y  avoir 
une  énorme  différence  entre  la  vitesse  du  calorique  lumineux  et  celle 
du  calorique  obscur,  sans  qu'elle  fût  appréciable  dans  les  expé- 
riences en  question. 

476.  L'intensité  du  calorique  rayonnant  varie  en  raison  inverse 
du  carré  delà  distance  à  la  source.  En  effet,  si  on  place  devant  une 
des  boules  d'un  thermomètre  différentiel  dont  l'autre  boule  est  abri- 
tée par  un  écran  une  source  quelconque  de  chaleur  dont  on  fait  va- 
rier la  distance,  on  trouve  que  les  quantités  totales  de  chaleur 
reçues  varient  suivant  la  loi  énoncée.  Si  on  employait  un  miroir 
pour  augmenter  l'effet,  ce  serait  évidemment  les  distances  du 
corps  chaud  au  miroir  qu'il  faudrait  mesurer,  et  pour  chaque  di- 
stance du  corps  chaud  il  faudrait  placer  la  boule  du  thermomètre 
différentiel  au  foyer  relatif  à  cette  distance.  On  peut  aussi  démon- 
trer cette  loi  par  le  raisonnement,  en  admettant  qu'il  n'y  a  point  de 
chaleur  perdue  dans  la  transmission.  En  effet ,  décrivons  autour 
d'un  centre  rayonnant  deux  sphères  concentriques  avec  des  rayons 
B,  R',  et  prenons  sur  chacune  d'elles  la  même  étendue' absolue  m  .- 
chaque  sphère  interceptant  tous  les  rayons,  les  quantités  de  chaleur 
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qui  arriveroiii  sur  retendue  m  aux  distances  R  et  R'  seront  évi- 
denuiïent  dans  le  rapport  de  la  surface  m  aux  surfaces  des  sphères 
dont  les  rayons  sont  R  et  R'.  Ainsi ^  en  désignant  ces  quantités  par 
I  et  l\  on  aura  : 


I 


I  :  I 


t 


•  4tR*  '  4tR«  '  •  R»  •  R'»* 

Cette  loi  n'est  applicable,  à  la  rigueur,  qu*à  un  élément  très-petit 
de  surface,  puisque,  si  elle  avait  une  grandeur  Gnie,  il  faudrait  sup- 
poser qu'elle  prit  différentes  courbures  à  mesure  que  la  distance 
varierait.  Mais  on  peut  l'appliquer  à  une  surface  quelconque,  pourvu 
que  son  étendue  soit  très-petite  relativement  à  sa  distance  au  point 
rayonnant.  Si  le  foyer,  au  lieu  d'être  un  point,  avait  des  dimen- 
sions finies ,  la  quantité  de  chaleur  reçue  par  une  surface  d'une 
certaine  étendue  varierait  encore  sensiblement  suivant  la  loi  énon- 
cée, pourvu  que  la  distance  des  deux  corps  fût  très-grande  rela- 
tivement à  leurs  dimensions. 

Considérés  dans  leurs  rapports  avec  les  corps  solides  et  liquides , 
les  rayons  de  chaleur  peuvent  éprouver  cinq  effets  :  1°  la  transmis- 
sion immédiate  et  instantanée  ^  2"  la  réflexion  spéculaire;  3*  la  dis- 
persion ou  diffusion  j  4<»  l'émission  j  5°  rabsoiplion.  Nous  allons  en 
parler  dans  l'ordre  suivant  lequel  nous  les  avons  indiqués. 

477.  Transmission  du  calorique  rayonnant  à  travers  les  corps 
êolides  et  liquides.  On  sait  que  le  calorique  qui  accompagne  la  lu- 
mière n'est  point  intercepté  par  les  écrans  solides  transparents.  On 
pouvait  penser  que  l'effet  observé  provenait  de  réchauffement  de 
l'écran  )  mais  une  expérience  de  Prévost  fit  voir  que  certains 
oorps  sont ,  comme  les  gaz ,  librement  traversés  par  le  calorique 
rayonnant.  Cette  expérience  consistait  à  faire  écouler  de  l'eau  en 
lame  mince,  et  à  placer  d'un  côté  un  fer  chaud  et  de  l'autre  un 
thermoscope  très-«ensible  j  l'instrument  éprouvant  une  variation 
appréciable  lorsque  la  boule  était  noircie.  Cet  effet  ne  pouvait  être 
attribué  qu'au  calorique  rayonnant  qui  avait  traversé  la  lame  d'eau. 
Plus  tard,  Delaroche  mit  celte  proposition  encore  plus  en  évidence 
par  une  suite  d'expériences  dans  lesquelles  des  écrans  transparents 
étaient  placés  entre  une  source  de  chaleur  et  un  thermoscope, 
d'abord  nus,  et  ensuite  recouverts  de  noir  de  fumée  sur  la  face  voi- 
sine de  la  source.  Dans  le  premier  cas  l'effet  produit  était  le  résultat 
du  calorique  transmis  à  travers  l'écran  et  de  celui  qui  provenait 
de  son  échauffement;  et  dans  le  second  l'effet  produit,  qui  était  alors 
beaucoup  plus  petit  que  dans  le  premier  cas,  résultait  uniquement 


TRANSMISSION.  571 

de  son  échanfiément  :  car  le  noir  de  famée,  comme  nous  le  verrons 
bientôt^  absorbe  presque  tous  les  rayons  de  cbaleur  qui  le  rencon- 
trent. Ainsi,  en  retranchant  le  second  effet  du  premier,  on  avait  un 
résultat  plus  petit  que  celui  produit  par  le  calorique  rayonnant 
transmis.  Delaroche  démontra  ainsi  :  l^'que  le  calorique  rayonnant 
traverse  le  verre,  et  en  proportion  d'autant  plus  grande  que  la 
source  est  à  une  température  plus  élevée^  ^  que  le  calorique  qui  a 
déjà  traversé  un  écran  de  verre  éprouve,  en  en  traversant  un  se- 
cond, une  perte  proportionnellement  beaucoup  moindre.  Dans  ces 
derniers  temps,  M.  Melloni,  à  l'aide  d'un  instrument  d'abord  ima- 
giné par  Nobili ,  beaucoup  plus  sensible  que  ceux  qu'on  avait  em- 
ployés jusqu'alors,  a  repris  la  question  de  la  transmission  du 
calorique  rayonnant  à  travers  les  corps  solides  et  liquides  :  il  a  cou" 
firme  les  faits  découverts  par  Delaroche ,  et  a  reconnu  en  outre 
dans  le  calorique  rayonnant  des  propriétés  nouvelles  très-impor- 
lantes  et  qu'on  était  loin  de  soupçonner. 

478.  L'appareil  employé  par  M.  Melloni  se  compose  essentiel- 
lement d'une  pile  thermo-électrique  et  d'un  rhéomètre  multiplica- 
teur. La  pile  thermo-électrique  est  formée  de  25  à  80  petits  bar- 
reaux de  bismuth  et  d'antimoine  de  2  millimètres  de  section  sur  2  à 
8  centimètres  de  longueur ,  soudés  alternativement  en  zigzag  de 
manière  à  former  un  circuit  continu  et  assez  ramassé  pour  être  logé 
dans  un  cylindre  de  cuivre  de  quelques  centimètres  de  diamètre  : 
par  cette  disposition  toutes  les  soudures  de  rangs  pairs  sont  d'un 
côté  du  cylindre  et  toutes  les  soudures  impaires  de  1  autre.  Nous 
verrons  plus  tard  que ,  si  on  réunit  les  deux  extrémités  de  la  pile 
par  un  fil  métallique,  aussitôt  que  les  deux  systèmes  de  soudures 
ne  sont  pas  à  la  même  température,  un  courant  électrique  parcourt 
le  circuit,  et  produit  dans  une  aiguille  aimantée  voisiné  une  dévia- 
tion d'autant  plus  considérable  que  la  différence  de  température  est 
idus  grande  [1159]. 

Le  rhéomètre  multiplicateur  consiste  en  un  âl  de  cuivre  recou- 
vert de  soie,  enroulé  sur  un  cadre,  et  dont  les  deux  extrémités  pei»- 
vent  être  mises  en  contact  avec  les  extrémités  de  la  pile;  deux 
aiguilles  magnétiques  égales,  horizontales,  solidaires,  leurs  pôles 
contraires  en  regard ,  et  suspendues  à  un  fil  de  cocon ,  sont  placées 
Tune  dans  l'intérieur  du  cadre ,  l'autre  au-dessus,  et  au-dessous  de 
cette  dernière  se  trouve  un  cercle  divisé  :  lorsque  les  extrémités  du 
fil  sont  mises  en  comoMinication  avec  celles  de  la  pile ,  et  qu'on  ap' 
proche  tme  source  de  chaleur  d'une  des  extrémités  de  celle-ci ,  le 
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système  des  deiix  aiguilles  est  dévié  de  sa  direction.  Cet  appareil 
est  incomparablement  plus  sensible  que  les  meilleurs  thermosco- 
pes.  Nous  renvoyons  pour  plus  de  détails  aux  articles  consacrés  au 
développement  de  l'électricité  par  la  chaleur^  et  à  la  construction 
des  rbéomètres  multiplicateurs^  ici  nous  nous  bornons  à  décrire 
Tappareil  de  M.  Melloni,  la  manière  de  le  graduer  et  de  s'en  servir. 

La  flg.  327  représente  Tinstrument  avec  tous  ses  accessoires  :  A 
est  la  pile  tbermo-électrique  dont  les  extrémités  sont  en  m  et  n;  elle 
est  renfermée  dans  un  tube  de  cuivre  beaucoup  plus  long^  monté 
sur  un  support  de  manière  qu'on  puisse  le  placer  à  différentes  hau- 
teurs,  et  lui  donner  différentes  inclinaisons.  B  est  le  rhéomètre 
multiplicateur^  C  un  écran  double ,  percé  d'un  oriGce  o>  au  devant 
duquel  se  trouve  un  support  D^  destine  à  recevoir  les  plaques  que 
le  calorique  doit  traverser^  M  un  écran  mobile  qui  sert  à  intercepter 
le  rayonnement  de  la  source  de  chaleur^  enfin  Ë  un  support  pour 
les  différents  corps  qui  doivent  rayonner.  Lorsque  la  chaleur  de  la 
source  arrive  sur  une  des  extrémités  de  la  pile  j  Taiguille  aimantée 
est  déviée  de  sa  direction,  et  d'autant  plus  que  le  flux  calorifique  a 
une  plus  grande  intensité. 

Les  deux  extrémités  de  la  pile  sont  recouvertes  d'une  légère 
couche  de  noir  de  fumée,  afin  que  tous  les  rayons  qui  se  présentent 
soient  absorbés  :  car  le  noir  de  fumée  a  un  pouvoir  absorbant  presque 
absolu  y  comme  nous  le  verrons  bienUU.  La  pile  agit  alors  conmie 
un  thermomètre  différentiel  très-sensible  dont  les  boules  seraient 
recouvertes  de  noir  de  fumée.  C'est  ce  que  d'ailleurs  M.  Melloni 
a  démontré  par  des  expérienc^^s  directes  en  substituant  à  la  pile 
un  thermomètre  différentiel  dont  les  deux  boules  étaient  rem- 
placées par  deux  cubes  en  cuivre  mince  recouverts  intérieurement 
et  extérieurement  de  noir  de  fumée  :  les  faisceaux  de  chaleur  qui 
agissaient  de  la  même  manière  sur  la  pile  produisaient  aussi  des  effets 
identiques  sur  le  thermomètre  différentiel.  Il  faut  que  le  rhéomètre 
multiplicateur  soit  d'une  grande  sensibilité ,  et  on  doit  apporter 
dans  sa  construction  tous  les  soins  dont  il  sera  question  lorsque 
nous  parlerons  de  la  construction  de  ces  instruments. 

La  déviation  de  l'aiguille  croissant  avec  l'intensité  de  la  chaleur 
qui  parvient  à  une  des  faces  de  la  pile,  mais  suivant  des  lois  qui 
dépendent  de  la  construction  de  l'instrument,  et  qu'il  est  impossible 
de  connaître  à  priori,  il  est  indispensable  de  former  une  table  con- 
tenant les  intensités  de  chaleur  correspondantes  aux  différentes 
déviations.  M.  Melloni  emploie  pour  cela  deux  méthodes  différentes 
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qui  se  servent  mutuellement  de  contrôle.  Toutes  deux  sont  fondées 
sur  ce  fait^  que  pour  de  très-petites  déviations  les  quantités  de  cha* 
leur  reçues  par  la  pile  sont  proportionnelles  aux  déviations.  Nous 
verrons  plus  tard^  en  effets  que  dans  ce  cas  les  déviations  sont  sen- 
siblement proportionnelles  aux  forces  magnétiques  du  circuit ,  et 
que  celles-ci  le  sont  elles-mêmes  aux  quantités  de  chaleur  reçues 
par  la  pile,  même  jusqu'à  l&O*».  La  première  des  deux  méthodes 
consiste  à  placer  devant  les  deux  faces  de  la  pile  deux  sources  de 
chaleur  d'intensité  peu  différente  et  ne  produisant  quand  elles 
agissent  simultanément  qu'une  déviation  de  quelques  degrés^  5  par 
exemple  :  en  arrêtant  successivement  par  un  écran  le  rayonnement 
d'une  des  sources ,  l'aiguille  sera  déviée  en  sens  contraire ,  par 
exemple  de  30*»  et  de  29o.  Par  conséquent ,  si  on  représente  par 
Tunité  la  chaleur  qui  ferait  dévier  l'aiguille  de  ()•  à  1%  celle  qui 
ferait  passer  l'aiguille  de  29''  à  30"*  serait  égale  à  5.  £n  variant  la 
distance  des  sources  aux  extrémités  de  la  pile,  on  obtiendra  ainsi 
la  valeur  de  tous  les  degrés  du  cadran  y  et  on  formera  une  table  des 
valeurs  des  déviations  de  degré  en  degré.  La  seconde  méthode  con- 
siste à  faire  agir  sur  la  pile  une  source  de  chaleur,  d'abord  directe- 
ment, et  easuite  à  travers  une  plaque  de  verre.  Le  rapport  des 
effets  étant  évidemment  constant,  quelle  que  soit  la  distance  de  la 
source,  et  ce  rapport  étant  celui  des  arcs  parcourus  lorsque  la  dé- 
viation résultant  de  l'action  directe  du  foyer  ne  dépasse  pas  5  à 
6  degrés,  on  trouvera  facilement  le  rapport  des  forces  qui  produi- 
sent les  différentes  déviations  de  l'aiguille.  Ce  second  mode  de  gra- 
duation donne  les  mêmes  résultats  que  le  premier.  M.  Melloni  a 
encore  vérifié  sa  fabulation  en  observant  les  effets  produits  par  une 
même  source  de  chaleur  agissant  directement  sur  la  pile  à  des 
distances  variables  :  il  a  reconnu  que  les  effets  étaient  en  raison 
inverse  des  carrés  des  distances,  comme  cela  devait  être.  Ce  der- 
nier mode  de  vériBcation  pourrait  même  être  employé  avec  autant 
de  facilité  pour  former  la  table,  que  les  méthodes  exposées  d'abord. 

M.  Melloni  n'a  étendu  la  tabulation  que  jusqu'à  35°,  parce  qu'il  a 
reconnu  qu'au  delà,  de  petites  variations  dans  l'axe  de  suspension  de 
l'aiguille  produisaient  des  changements  notables  dans  les  déviations 
correspondantes  aux  mêmes  quantités  de  chaleur  reçues  par  la 
pile.  Cette  déviation  correspond  à  une  différence  de  température 
des  extrémités  de  la  pile  qui  n'excède  pas  6**  ou  8*. 

Les  sources  de  chaleur  employées  sont  une  spirale  de  platine 
maintenue  incandescente  par  son  inmiersion  dans  la  flamme  de 
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Talcool,  une  plaque  mince  de  cuivre  couverte  de  noir  de  fumée 
maintenue  par  la  flamme  de  l'alcool  à  une  température  de  400^  en- 
viron ^  enfin  une  lampe  de  Locatelli  armée  d'un  petit  miroir  para* 
bolique.  Cette  lampe  est  formée  d'un  réservoir  qui  maintient  l'huile 
à  un  niveau  constant  dans  un  petit  bec  rectangulaire  occupé  par 
une  mèche  de  même  forme  ^  la  flamme ,  peu  supérieure  à  celle 
d'une  veilleuse  ordinaire ,  est  sensiblement  constante  :  c'est  cette 
circonstance  et  l'absence  de  la  cheminée  en  verre  qui  a  fait  préférer 
cette  lampe  à  toutes  les  autres. 

Pour  se  servir  de  l'appareil ,  on  place  l'axe  de  la  pile^  l'orifice  o 
et  le  foyer  de  chaleur  dans  la  même  direction  ;  ensuite  on  relève 
l'écran  M  ;  on  tourne  le  système  des  fils  et  le  cadran  du  rhéomètre 
de  manière  que  l'aiguille  s'arrête  sur  le  zéro ,  après  quoi  on  fait  va- 
rier la  distance  du  foyer  jusqu'à  ce  que  la  déviation  de  Taiguille  soit 
à  peu  près  de  30''.  On  peut  alors  observer  les  eflbt^  produits  par 
différentes  plaques  que  l'on  pose  devant  l'orifice  o.  Mais  si  à  chaque 
expérience  il  fallait  attendre  que  l'aiguille  fût  en  repos,  ce  qui  n'a 
jamais  lieu  qu'après  environ  une  ou  deux  minutes,  il  y  aurait  une 
perte  de  temps  et  une  cause  d'erreur  provenant  de  la  variation  que 
la  source  de  chaleur  aurait  pu  éprouver. 

M.  Melloni  a  évité  cet  inconvénient  de  la  manière  suivante.  Il  ré- 
sulte de  toutes  les  expériences  que  l'aiguille,  avant  de  se  fixer, 
atteint  d'abord  un  maximum  de  déviation  dans  un  temps  très-court 
d'environ  7  à  8  secondes,  et  cela,  quelle  que  soit  la  nature  de  la 
source  de  chaleur  qui  rayonne  directement  sur  la  pile,  ou  la  nature 
des  écrans  traversés  par  les  rayons  calorifiques ,  et  que  le  rapport 
de  la  déviation  maximum  à  la  déviation  fixe  est  un  nombre  constant 
pour  chaque  arc.  On  peut  donc  construire  une  table  donnant  les 
déviations  stables  correspondantes  aux  déviations  maximum  j  c'est 
ce  qu'a  fait  M.  Melloni.  Et  en  outre ,  pour  anéantir  complètement 
les  erreurs  qui  pourraient  résulter  des  variations  de  la  source,  ce 
physicien  a  toujours  employé  la  méthode  des  alternations  ;  c'est- 
à-dire  qu'après  avoir  obtenu  le  résultat  A,  puis  ensuite  le  résultat 
B ,  il  observait  de  nouveau  le  résultat  A,  et  il  comparait  le  résultat 
B  avec  la  moyenne  des  résultats  A. 

479.  Il  est  d'abord  facile  de  constater ,  à  l'aide  de  l'appareil  que 
nous  venons  de  décrire ,  la  propagation  libre  de  la  chaleur  à  travers 
certains  corps  solides.  En  efiet ,  lorsque  le  foyer  et  la  pile  sont  con- 
venablement placés,  on  reconnaît  1°  que  la  déviation  de  l'aiguille  ne 
change  pas  en  approchant  ou  en  éloignant  les  corps  ^  2«  qu'en  rem- 
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plaçant  récran  transparent  par  une  feuille  mince  de  papier  ou  de 
métal  mince  et  noircie ,  reflTet  est  nul  ;  3*  que  le  temps  que  l'aiguille 
met  à  atteindre  le  maximum  de  déviation  ou  à  devenir  stationnaire  est 
indépendant  de  la  nature  et  de  l'épaisseur  de  l'écran  j  4.®  que,  si  on 
place  la  pile  hors  de  la  direction  du  faisceau  calorifique  émané  de  la 
source ,  en  la  tenant  toujours  tournée  vers  l'écran  d'où  sort  le  fais- 
ceau, l'aiguille  descend  au  zéro  de  la  division.  Tous  ces  faits  ne 
permettent  pas  évidemment  d'admettre  que  la  chaleur  rayonnée  sur 
la  pile  provienne  de  réchauffement  du  corps. 

M.  Melloni  a  d'abord  désigné  sous  les  noms  de  diathermanes,  et 
plus  tard  de  diathermiques ,  les  corps  qui  se  laissent  traverser  par  le 
calorique  rayonnant^  puis  sous  ceux  d'athermanes  ou  adiather^ 
miques ,  les  corps  qui  ne  jouissent  pas  de  cette  propriété.  Ces  der- 
nières qualifications  ne  doivent  pas  toujours  être  prises  dans  un  sens 
absolu  :  tel  corps,  qui  est  athermane  sous  une  certaine  épaisseur, 
peut  cesser  de  l'être  si  on  la  diminue  convenablement. 

480.  En  faisant  varier  le  poil ,  l'épaisseur ,  la  nature  des  plaques 
et  la  nature  de  la  source,  M.  Melloni  a  constaté  les  fiBiits  suivants. 

!•.  La  quantité  de  chaleur  qui  traverse  une  plaque  diathermane 
est  d'autant  plus  grande,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  que  le 
poli  est  plus  parfait. 

2°.  La  quantité  de  chaleur  qui  traverse  des  plaques  de  même 
épaisseur  et  de  nature  différente,  dans  les  mêmes  circonstances, 
est  très-variable.  La  faculté  que  possèdent  les  coi"ps  de  pouvoir 
être  traversés  par  la  chaleur  rayonnante  n'a  aucun  rapport  avec 
leur  degré  de  transparence.  Par  exemple,  une  plaque  de  cristal  de 
roche  enfumée  de  86  millimètres  d'épaisseur,  d'une  teinte  assez 
prononcée  pour  ne  pas  permettre  de  distinguer  à  travers  les  lettres 
d'une  page  imprimée  en  gros  caractères,  laisse  passer  plus  de  cha- 
leur qu'une  plaque  d'alun  bien  transparent  de  1°'",5  j  des  plaques 
minces  de  mica  noir  et  de  verre  noir,  imperméables  à  la  lumière 
solaire,  laissent  passer,  dans  certaines  circonstances,  une  quantité 
sensible  de  chaleur  rayonnante. 

Ces  derniers  faits  ressortent  d'une  manière  évidente  de  l'inspec- 
tion du  tableau  suivant.  La  source  de  chaleur  était  une  flanune« 

Verres  incolores.  Épaisseur,  l""",d8. 

Rayons  transmis. 

Point  d'écran 100 

Flint  de  diTerses  cpialités • .  de  67  à  64 

Verre  à  glace  ;  diyers  échantfllons •  de  62  à  89 

Verre  à  vitres;  divers  échantillons ....•• de  58  à  60 
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Suite  du  Tableau. 

Uquides,  Épaisseur,  9«»,21. 

Rayons  transmis. 

Sulfure  de  carbone 63 

Huiles  de  noix ,  d^olive ,  de  colza ,  jaunes «...  de  34  à  30 

Essence  de  térébenthine  incolore 3i 

Naphtc  rectifié ,  huile  d^œillette 26 

Éther  sulfurique  pur 21 

Acide  sulfurique  pur,  id.  de  Nordhausen,  brun 17 

Alcool  absolu ,  acide  nitrique  pur • 15 

Eau  sucrée ,  eau  alunée ,  eau  salée  (sel  gemme] 12 

Eau  disliUé 11 

Corps  cristallisés.  Épaisseur,  2"*",62. 

Sel  gemme  diaphane 92 

Spath  dislande ,  cristal  de  roche  diaphane 62 

Cristal  de  roche  diaphane  de  couleur  enfumée 57 

Topaze  du  Brésil  incolore 54 

Carbonate  de  plomb  diaphane. 52 

Tourmaline  verte  diaphane 27 

Agate  laiteuse  translucide 35 

Chaux  sulfatée  transparente 20 

Chaux  fluatée  translucide 15 

Acide  citrique 15 

Alun  diaphane 12 

Sulfate  de  cuivre  diaphane ,  d'un  très-beau  bleu.  • 0 

Il  n'y  a^  non  plus,  aucune  relation  entre  la  teinte  des  lames  de 
même  nature  et  les  quantités  de  calorique  rayonnant  qui  les  tra- 
versent dans  les  mêmes  circonstances.  Pour  les  corps  solides  non 
cristallisés  incolores  et  les  liquides,  la  diathermanéité  varie  géné- 
ralement suivant  Tordre  des  pouvoirs  réfringents.  Cette  loi  n'est 
pas  du  tout  applicable  aux  matières  cristallisées;  car  le  carbonate 
de  plomb,  beaucoup  plus  réfringent  que  le  spath  d'Islande  et  le 
cristal  de  roche,  est  moins  diathermane  qu'eux  j  le  sel  gemme ,  qui 
possède  à  peu  près  le  même  degré  de  transparence  et  le  même  in- 
dice de  réfraction  que  l'alun ,  laisse  passer  incomparablement  plus 
que  lui  le  calorique  rayonnant.  On  n'a  reconnu  aucune  dépendance 
entre  la  diathermanéité  et  les  formes  primitives  ou  secondaires  des 
cristaux  j  cependant  l'expérience  montre  que  les  grandes  différences 
qu'on  observe  semblent  tenir  plutôt  à  la  structure  qu'à  la  nature 
chimique  des  molécules  :  en  effet,  une  plaque  de  sel  marin  ne  laisse 
passer  que  peu  de  rayons  de  chaleur  là  où  le  sel  gemme  en  trans- 
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met  la  presque  totalité^  et  la  diathermanéité  de  l'eau  pure  augmente, 
à  peu  près  9  de  la  même  quantité  quand  on  la  sature  de  sel  gemme 
ou  d'alun  9  substances  où  cette  propriété  est  si  différente  quand  elles 
sont  à  rétat  solide ,  puisque  y  parmi  tous  les  corps  solides  plus  ou 
moins  transparents  y  la  première  est  la  plus  diathermane,  et  la  se- 
conde celle  qui  Test  le  moins.  Pour  les  liquides,  le  carbure  de  soufre 
et  Teau  occupent  les  extrêmes^  Teause  comporte  comme  l'alun. 

3**.  La  quantité  de  chaleur  qui  traverse  une  plaque  diathermane 
quelconque  diminue  à  mesure  que  son  épaisseur  augmente  y  mais 
suivant  une  loi  beaucoup  moins  rapide,  surtout  pour  les  cristaux. 
Le  sel  gemme  fait  exception  :  il  laisse  toujours  passer  la  même 
quantité  de  chaleur,  du  moins  pour  des  épaisseurs  comprises  entre 
2  et  iU)  millimètres.  Le  tableau  suivant  renferme  les  résultats  des 
expériences  faites  sur  le  verre  de  Saint-Gobain,  le  cristal  de  roche 
limpide ,  le  cristal  de  roche  enfumé,  Thuile  de  colza,  et  l'eau  dis- 
tillée. La  quantité  de  chaleur  qui  arrivait  directement  à  la  pile  sans 
interposition  d'écran  est  représentée  par  100. 

Les  chiffres  que  renferme  le  tableau  n'ont  point  été  obtenus  sur 
des  lames  ayant  des  épaisseurs  croissantes  d'abord  de  0""",5,  et 
ensuite  de  1°""  :  la  chose  aurait  été  impossible^  mais  en  construisant 
des  courbes  ayant  pour  abscisses  les  épaisseurs  des  lames,  et  pour 
ordonnées  les  quantités  de  chaleur,  on  a  pu  déduire  les  quantités  de 
chaleur  correspondantes  à  des  épaisseurs  croissant  régulièrement. 
Les  expériences  sur  les  liquides  ont  été  faites  en  les  introduisant 
dans  de  larges  tubes  de  verre ,  fermés  par  des  plaques  de  verre  à 
faces  parallèles;  mais  il  fallait  éviter  l'influence  des  plaques  de 
verre.  M.  Melloni  y  est  parvenu  de  la  manière  suivante.  D'abord  il 
a  constaté  que ,  pour  l'eau  et  l'huile  sous  une  épaisseur  plus  grande 
que  3  millimètres,  l'épaisseur  des  plaques  de  verre  placées  en 
avant,  depuis  l'extrême  minceur  jusqu'à  2  ou  3  millimètres ,  était 
sans  influence.  Ce  résultat  ne  provient  pas  de  ce  que  l'action 
absorbante  du  verre  est  très-petite  par  rapport  à  celle  des  liquides, 
car  il  n'en  est  pas  ainsi  :  il  provient  de  ce  que  les  deux  liquides , 
sous  une  épaisseur  plus  grande  que  3  millimètres ,  éteignent  déjà 
par  leur  action  propre  tous  les  rayons  qui  sont  absorbés  par  le 
verre  de  2  à  3  millimètres  y  de  sorte  que  la  présence  des  lames 
de  verre  en  avant  de  la  lame  liquide  est  sans  influence.  Quant 
aux  lames  qui  sont  placées  au  delà  du  liquide,  elles  ne  peuvent 
exercer  qu'une  absorption  excessivement  faible  sur  le  faisceau 
qui  a  déjà  traversé  la  lame  antérieure  et  la  couche  liquide.  Par 
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conséquent,  pour  les  épaisseurs  de  la  couche  liquide  supérieures 
à3""",  il  n'y  avait  pas  lieu  de  tenir  eoraple  de  rinQuence des  pla- 
ques. Pour  les  épaisseurs  d'huile  plus  petites  que  3°"",  on  a  rem- 
placé les  plaques  de  verre  par  des  plaques  de  sel  gemme ,  qui  sont 
sans  inHuence.  Pour  l'eau,  cette  suLstilulion  était  impossible j  mais 
M.  Mclloni  ayant  reconnu  que  l'eau  saturée  de  sel  marin  et  l'eau 
pure  renfermée  enlre  des  plaques  de  verre  se  comportaient  sensi- 
blement de  la  même  manière,  surtout  dans  les  petites  épaisseurs, 
on  a  pu,  pour  les  épaisseurs  inférieures  à  S"",  remplacer  l'eau  dis- 
tillée par  l'eau  saturée  de  sel,  et  la  renfermer  entre  deux  plaques 
de  sel  gemme. 
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On  voit,  à  l'inspection  de  ce  tableau,  que  les  pertes  occasionnées 
par  des  accroissements  égaux  d'épaisseur  vont  toujours  en  dimi- 
nuant, et  que  leseffetsproduitsparcet  accroissement  d'épaisseur, 
comparés  «ox  intensités  des  rayons  sur  lesquels  ils  agissent,  dé- 
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croissent  aassi  très-rapidement.  Par  exemple  ;  pour  le  verre  et  la 
lampe  de  Locatelli^  les  pertes  produites  par  6  accroissements  suc- 
cessifs de  1«"  sont  100—  73,30  =  26,70;  73,30  —  68,20  «-  6,10  ; 
68,20  -  65,30  =  2,90;  65,30  —  63,4-0  «  1,90;  63, W  —  62  = 
i^40;  62  —  60,85  =  1,15;  c'est-à-dire  26,70;  5,10;  2,90;  1,90; 
1,40;  1,15;  et  ces  pertes,  divisées  par  les  intensités  des  faisceaux 
100;  73,30;  68,20;  65,30;  63,40;  62,  donnent  0,26;  0,069;  0,043; 
0,029;  0,022;  0,018. 

4°.  Lorsque  plusieurs  «lames  de  même  espèce  sont  superposées, 
l'effet  produit  est  plus  petit  que  celui  qui  résulterait  d'une  seule 
lame  ayant  une  épaisseur  égale  :  par  exemple,  le  rayonnement  di- 
rect de  la  lampe  étant  de  39,66,  en  interposant  une  plaque  de 
verre  de  8""" ,274  il  a  été  réduit  à  23,35,  et  en  la  remplaçant  par 
6  plaques  du  même  verre,  formant  une  épaisseur  totale  de  8"",159, 
il  est  tombé  à  15,11.  Des  expériences  semblables  sur  le  cristal  de 
roche  ont  donné  des  résultats  semblables  :  par  le  rayonnement  libre 
on  a  obtenu  39,39;  par  une  plaque  de  cristal  de  roche  de  8"*",12 
l'intensité  du  faisceau  émergent  a  été  réduite  à  27,72,  et  par  6  pla- 
ques ayant  une  épaisseur  totale  de  8"*°',604  on  a  obtenu  seulement 
18,13. 

S"".  Lorsqu'on  emploie  un  système  de  plaques  de  même  nature  ou 
de  nature  différente ,  l'effet  produit  est  indépendant  de  Tordre  de 
succession  des  plaques. 

6*".  Lorsqu'on  fait  tomber  sur  une  même  plaque  des  faisceaux  de 
chaleur  de  même  intensité,  mais  provenant  de  sources  diverses,  les 
quantités  de  chaleur  qui  traversent  la  plaque  sont  d'autant  plus 
petites  en  général  que  la  température  propre  de  la  source  est  moins 
élevée  ;  mais  la  différence  est  d'autant  plus  faible  que  les  lames  sont 
plus  minces  :  ce  qui  prouve  qu'elle  ne  provient  pas  seulement  d'une 
inégalité  d'action  exercée  à  la  première  surface,  mais  d'une  inéga- 
lité dans  les  pouvoirs  absorbants.  On  peut  vérifier  ces  faits  dans 
le  tableau  précédent  et  dans  le  suivant. 
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A  Lampe  LAcatelU.  1  Transmissions 

B  Hélice  de  fil  de  platine  incandescent.  I  ^^  ^^^  ^y^^  incidents 

G  Plaqne  de  enivre  à  400^  \ 

D  Plaqne  de  enivre  i  100*.  (  provenant  de 

Épaissenr  commune  a"'"',0.  )     A        B        C       D 

Sel  gemme  diaphane  incolore 92 

Sel  gemme  louche 65 

Chaux  fluatée 78 

SpBth  d* Islande  diaphane  incolore 39 

Carbonate  de  plomb  diaphane  incolore 32 

Tourmaline  vert  foncé ,  diaphane 18 

Corne  de  bœuf  translucide ,  noisette 18 

Gomme  commune  diaphane. 18 

Chaux  sulfatée 14 

Alun  diaphane  incolore 9 

Sucre  candi  diaphane  incolore 8 

Glace  très-pure  (eau  glacée) 6 

Cristal  de  roche  diaphane  incolore 38 

Cristal  de  roche  couleur  enfumée ,  diaphane 37 

Verreiiglace 39       24         6         0 

Le  sel  gemme  présente  deux  exceptions  fort  remarquables  à  la 
loi  générale  que  nous  venons  d'énoncer  :  il  transmet  toujours^  quand 
il  est  diaphane  y  les  0^923  de  la  chaleur  incidente ,  quelle  que  soit 
la  nature  de  la  source  ^  et  recouvert  de  noir  de  fumée  il  laisse  passer 
le  calorique  rayonnant  avec  d'autant  plus  d'abondance  que  la  tem- 
pérature de  la  source  est  moins  élevée.  Il  présente  encore  cette 
particularité  lors  même  qu'il  est  opaque  sans  l'application  du 
noir  de  fumée ^  aucune  autre  substance  n'a  offert  jusqu'à  présent 
une  propriété  analogue.  Cette  facuté  du  sel  gemme  enfumé  nous 
prouve  que  le  noir  de  fumée  donne  lieu  à  une  transmission  im- 
médiate et  instantanée  y  qui  varie  avec  la  qualité  du  flux  de  cha- 
leur incident^  mais  d'une  manière  tout  opposée  à  ce  qui  arrive  avec 
les  autres  corps  diathermanes. 

Quand  on  expose  le  sel  gemme  enfumé  au  rayonnement  d'un 
corps  assez  chaud  pour  être  lumineux ,  par  exemple  à  celui  du  so- 
leil, toute  lumière  incidente  est  interceptée ,  tandis  qu'il  y  a  de  la 
chaleur  de  transmise  :  d'où  il  faut  conclure  que  parmi  les  rayons  de 
chaleur  que  lancent  les  flammes  et  autres  sources  lumineuses,  il  y 
en  a  de  la  nature  de  ceux  qui  émanent  des  corps  obscurs. 

Le  décroissement  de  pouvoir  transmissif ,  observé  pour  toutes  les 
substances  diathermanes,  excepté  le  sel  gemme,  à  mesure  que  la 
température  de  la  source  de  chaleur  diminue ,  existe  aussi  pour  la 
conductibilité  dans  les  métaux  :  car  si  on  place  de  l'eau  chaude 
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dans  on  vase  de  cuivre  noirci  extérieurement ,  la  quantité  de  cha- 
leur rayonnéC;  à  mesure  que  le  vase  se  refroidit,  comparée  à  l'ex- 
cès de  température  de  Teau  sûr  celle  de  l'air  y  est  une  fraction  dé- 
croissante y  à  100°  cette  fraction  est  0^457,  à  TS^"  elle  est  0,393^  et 
à  50^  elle  se  réduit  à  0,267. 

70.  La  chaleur  rayonnante ,  en  traversant  une  lame  diathermane 
subit  une  certaine  modiûcation  qui  la  rend  plus  ou  moins  suscep- 
tible d'être  transmise  par  d'autres  substances.  D*après  ce  que  nous 
avons  dit  de  l'influence  de  l'épaisseur,  il  est  évident  que  la  chaleur 
qui  a  déjà  traversé  une  lame  d'une  substance  diathermane  quelcon- 
que, traverse  beaucoup  plus  facilement  d'autres  lames  de  la  même 
nature  :  c'est  ce  qui  résulte  d'ailleurs  d'expériences  directes.  Le 
même  effet  a  encore  lieu  généralement  quand  les  nouvelles  plaques 
sont  de  natures  différentes  de  celles  des  premières  :  par  exemple^ 
quand  la  chaleur  a  traversé  une  plaque  de  verre  de  8°"° ,27,  sur 
100  rayons ,  une  plaque  de  sel  gemme ,  des  plaques  de  verre  et  de 
cristal  de  roche  en  transmettent  92,3 5  lorsque  le  faisceau  a  tra- 
versé une  plaque  d'acide  citrique,  une  plaque  d'alun  laisse  pas- 
ser à  peu  près  la  même  quantité  de  chaleur  qu'une  plaque  de  sel 
gemme. 

Nous  venons  de  voir  dans  le  sel  gemme  recouvert  de  noir  de  fu- 
mée, un  moyen  de  séparer  la  chaleur  obscure  qui  accompagne  la 
chaleur  lumineuse  :  on  pourrait  y  parvenir  aussi  à  l'aide  d'une  lame 
de  mica  noir  ou  de  verre  noir  tout  à  fait  opaques.  Mais,  chose  re- 
marquable, le  calorique  obscur  ainsi  isolé,  jouit  de  propriétés  diffé- 
rentes, suivant  que  l'on  s'est  servi  du  sel  gemme,  ou  de  l'une  des- 
deux  autres  substances  :  fort  peu  des  rayons  émergents  du  sel  gemme 
enfumé  traversent  une  lame  de  verre  incolore  ordinaire  ^  tandis  que 
celui-ci  laisse  passer  plus  de  moitié  de  la  chaleur  transmise  par  le 
verre  noir  ou  le  mica  noir  opaques. 

Dans  de  nombreux  essais  faits  sur  des  verres  incolores  et  des  ver- 
res diversement  colorés,  M.  Melloni  a  trouvé  que,  si  on  les  prend 
en  lames  de  même  épaisseur,  et  qu'on  les  expose  au  rayonnement 
lumineux  et  calorifique  d'une  flamme  à  température  constante  : 

1.  La  quantité  de  chaleur  transmise  est  notablement  plus  faible 
pour  les  lames  colorées  que  pour  les  incolores^ 

2.  Que  pour  une  même  espèce  de  verre  la  transmission  diminue; 
à  mesure  que  la  teinte  est  plus  foncée  ; 

3.  Que  pour  les  espèces  différentes  la  diathermanéité  n'a  aucun 
rapport  avec  la  nature  de  la  couleur^  ni  avec  son  intensité;  car  la 
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transmission  y  à  travers  les  verres  colorés  en  ronge  ou  violet  foncé 
est  beaucoup  plus  abondante  que  celle  d^  tout  autre  verre  légère* 
ment  coloré. 

4«  Les  matières  colorantes  qui  donnent  le  rooge,  l'orangé  9  le 
bleu  9  rindigOy  le  violet  n'exercent  point  d'absorption  élective  sur 
les  rayonnements  calorifiques)  elles  éteignent,  par  conséquent,  la 
même  proportion  de  cbaleur,  quelle  qu'en  soit  la  source,  et  agis-^ 
sent  ainsi  comme  les  matières  brunes  sur  la  transmission  de  la 
lumière.  Le  verre  noir  et  le  mica  noir  opaques,  les  verres  verts,  et, 
notamment  ceux  qui  doivent  cette  couleur  au  bi-oxyde  de  cuivre, 
tout  en  livrant  passage  à  plusieurs  des  rayons  transmissibles  par 
le  verre,  absorbent  ceux  qui  sont  susceptibles  de  traverser  l'alun. 
Nous  verrons,  dans  le  second  volume,  en  parlant  de  la  réfran- 
gibilité  des  rayons  de  cbaleor,  que  cette  diathermanéité  spéciale 
des  verres  noirs,  du  mica  noir  et  des  verres  verts,  méritait  bien 
d'être  signalée  par  son  opposition  à  celle  dont  jouit  le  sel  gemme 
enfumé. 

9f*.  Lorsque  la  cbaieur  rayonnante  traverse  une  lame  diatber- 
mane  quelconque ,  elle  subit  aux  deux  surfaces  des  réflexions  qui 
lui  font  perdre  0,077  de  son  intensité  primitive.  Pour  le  sel  gemme 
cette  conséquence  se  déduit  de  l'intensité  constante  du  rayon  trans- 
mis, qui  est  toujours,  comme  nous  l'avons  dit,  de  0,923,  quelles 
que  soient  l'épaisseur  de  la  lame  et  la  nature  des  rayons  calorifi- 
ques. Quant  aux  autres  substances,  on  fait  passer  le  rayonnement 
de  la  source  par  une  lame  de  8  à  10  millimètres  d'épaisseur,  et 
on  expose  à  la  cbaleur  émergente  une  seconde  lame  très-mince  de 
la  même  substance  :  alors  celle-ci  donne  à  très-peu  près  la  même 
transmission  que  le  sel  gemme.  Dans  ce  cas  particulier  il  n'y  a 
donc  pas  d'absorption  sensible,  et  la  quantité  de  chaleur  perdue, 
1 — 0,923,  ou  0,077,  provient  uniquement  de  la  réflexion  ^  c'est 
d'ailleurs  ce  qu'on  peut  démontrer  d'une  manière  plus  directe  en 
réunissant  la  lame  mince  à  la  lame  épaisse  par  un  mastic  bien 
transparent,  ou  mieux  encore  en  prenant  une  nouvelle  lame  de  la 
même  substance  et  d'une  épaisseur  égale  à  la  somme  des  épaisseurs 
de  deux  premières  :  on  trouve  exactement  la  même  transmission 
qu'avec  la  première  lame.  La  valeur  de  l'effet  produit  par  la  ré* 
flexion  pourrait  aassi  s'obtenir  en  observant  la  transmission  A  à 
travers  une  plaque  épaisse ,  et  ensuite  la  transmission  B  à  travers 
cette  plaque  à  laquelle  on  aurait  réuni  plusieurs  lames  très-minces. 
En  désignant  par  k  la  quantité  de  chaleur  qui  échappe  à  la  réflexion 
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dans  chaque  lame  pour  un  rayon  incident  1,  et  par  n  le  nombre  des 
lames  minées^  on  aurait  évidemment  B  =  AA",  et  1  —  Aii;<»pour  la 
perte  due  aux  réflexions  successives. 

La  petite  différence  des  nombres  qui  représentent  la  perte  totale 
de  chaleur  due  à  la  réflexion  aux  surfaces  intérieures  et  extérieures 
des  diverses  substances  diathermanes  pourrait  être  attribuée  aux 
erreurs  inévitables  des  expériences  et  à  l'inégalité  du  poli;  mais 
il  est  beaucoup  plus  probable  que  cette  dillérence,  quoique  faible , 
est  réelle  y  et  que  le  pouvoir  réflecteur  des  corps  pour  la  chaleur 
dépend  y  comme  pour  la  lumière,  de  la  puissance  réfractive.  Nous 
reviendrons  sur  ce  sujet  en  parlant  de  la  lumière. 

9**.  La  quantité  de  chaleur  qui  passe  à  travers  une  plaque  dia- 
thermane  résulte  de  la  somme  totale  des  rayons  qui  émergent  après 
avoir  éprouvé  2,  4-,  6,  etc.,  réflexions j  mais  les  rayons  qui  sortent 
après  4,  6,  etc.,  réflexions  ont  une  intensité  si  faible  que,  quoique 
leur  nombre  soit  infini,  on  peut  les  négliger  sans  erreur  sensible, 
et  ne  considérer  que  les  rayons  qui  sortent  après  avoir  éprouvé  les 
deux  premières  réflexions.  M.  Melloni  l'a  démontré  par  une  expé- 
rience décisive.  Supposons  qu'on  fesse  passer  un  faisceau  de  calo- 
rique rayonnant  à  travers  une  lame  :  si  on  incline  un  peu  celle-ci, 
les  rayons  qui  émergent  après  4-,  6,  8,  etc.,  réflexions  sortiront  du 
cylindre  qui  termine  la  pile,  et,  par  conséquent,  si  leur  influence  était 
sensible  lorsque  la  lame  avait  une  direction  perpendiculaire  à  celle 
du  cylindre,  la  déviation  de  l'aiguille  du  rhéomètre  devra  diminuer; 
or,  on  n'a  jamais  pu  reconnaître  la  moindre  variation.  Ainsi,  en  dé- 
signant par  R  et  R'  les  nombres  constants  pour  une  même  substance, 
qui  représentent  l'intensité  de  la  chaleur  réfléchie  à  la  première  et 
à  la  seconde  surface  pour  un  rayon  incident  d'une  intensité  1 ,  par  % 
l'intensité  du  rayon  incident,  et  par  A  l'intensité  du  rayon  émer- 
gent, on  aura  A  =*  (1  —  R)  (1  —  R'). 

On  peut  d'ailleurs  se  rendre  compte  de  l'exactitude  de  ce  dernier 
résultat  en  calculant  les  intensités  des  rayons  transmis  après  2, 4, 
6,  8,  etc.,  réflexions,  et  en  faisant  leur  somme.  On  trouve  facile- 
ment pour  ces  intensités  :  *  (1  —  R)  (1  —  R'),  t  (1  —  R)  (1  —  R') 
RR',  t  (1  —  R)  (1  —  R')  R»R'%  t  (1  —  R)  (1  —  R')  R»R'%  etc.;  et 
pour  la  somme  de  la  série  infinie  de  ces  intensités,  t  (1 — R)  (1 — R')  : 
(1  — RR'),  en  observant  que  R  et  R'  sont  des  quantités  plus  petites 
que  l'unité.  Or,  cette  dernière  expression  diflère  très-peu  de  i  (1 — R) 
(1  —  R'),  attendu  que  R  et  R'  sont  des  fractions  très-petites.  D'après 
ee  que  nous  avons  vu  précédemment  (1  —  R)  (1  —  R')  «*  0,923 
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pour  le  sel  gemme  ^  et  les  autres  substances  diathermanes  domient 
des  résultats  très-peu  différents.  R  «  R'  donne  R  «=  O^Oi. 

481.  M.  Biot,  en  soumettant  au  calcul  les  résultats  des  expériences  de 
M.  Melloni ,  en  a  déduit  la  loi  de  l'absorption  de  la  chaleur  à  travers  les  pla- 
ques diathermanes ,  loi  qui  est  exactement  la  même  que  celle  qui  était  admise 
depuis  longtemps  pour  l'absorption  de  la  lumière  à  travers  les  corps  transparents. 

Si  on  prend  une  lame  diathërmane  ayant  une  épaisseur  e-f-^';  telle  que  le 
faisceau  émergent  ait  sensiblement  la  môme  intensité  que  quand  son  épaisseur 
est  réduite  d'une  petite  quantité  e\  et  nous  savons  que  cela  est  toujours  possi- 
ble ,  en  désignant  par  A  Tintensité  du  faisceau  émergent ,  par  i ,  i\  \'\  etc. , 
les  intensités  des  rayons  incidents  élémentaires ,  et  par  <p  (e  +  e') ,  q)' (6 + «0" *- 
des  fonctions  inconnues  de  Tcpaisseur  représentant  les  intensités  auxquelles  se 
trouvent  réduits  par  le  fait  de  l'absorption  les  rayons  élémentaires  d'une  inten- 
sité égale  à  1 ,  nous  aurons 

A  =(1-R)(1-R')  [••<;)  (e  +  e')-hiV(c-|-04-tV(«-H0-H \\ 

et  si  le  même  faisceau  traversait  successivement  deux  plaques  de  la  même 
substance ,  ayant  pour  épaisseurs  e  et  e',  eu  désignant  par  B  l'intensité  du 
faisceau  émergent ,  on  aurait 

B==(i--R)«(i-Ron«>W<î>M+»VW9'M+«VW<?'(04- ]• 

Or  on  trouve,  d'après  l'expérience,  B  =  A.  0,923;  et  comme  0,923  =: 

(1  —  R)  (1  —  RQ ,  il  Yient 

et  comme  cette  dernière  équation  doit  exister  quels  que  soient  i,  t'...  eete',  on  a 

<p  (e-hO  =  9  W  9  M;      <p'  (^+0  =  9' W  <p'M ; 

ce  qui  suppose  nécessairement  que  9(e)  =  a«,  q\.  ^{9')  -=.  a*^  \  czx  alors 
9(e^-e')  =  o'  +  *'. 

D'après  cela ,  l'intensité  d'un  faisceau  de  chaleur  qui  sort  d'une  plaque  ayant 
une  épaisseur  e,  est  égale  à  (1— R)  (1— R')  [la'  +  tV' -f-iV«-f-...];  «  -^- 
t'4-^''+ étant  égal  à  l'intensité  du  faisceau  incident.' 

Les  termes  contenus  dans  le  dernier  facteur  ne  peuvent  pas  se  réduire  à  un 
seul  par  l'égalité  des  bases  logarithmiques  a,  a\  a"..,  y  attendu  que  le  décrois- 
sement  de  l'intensité  du  faisceau ,  à  mesure  que  e  augmente ,  n'est  pas  de  na- 
ture à  être  représenté  par  un  seul  terme  ;  il  est  même  très-probable  que  ce  fac- 
teur contient  une  infmité  de  termes  dans  lesquels  la  base  logarithmique  et  les 
intensités  t,  t',  etc.,  varient  d'une  manière  continue.  En  effet,  la  transmissibi- 
lité  des  rayons  est  liée  à  leur  réfrangibilité ,  ainsi  que  nous  le  verrons  plus 
tard  ;  et  comme ,  dons  la  lumière ,  la  réfrangibilité  varie  d'une  manière  conti- 
nue entre  les  deux  limites  extrêmes ,  il  est  très-probable  qu'il  en  est  ainsi  pour 
la  chaleur.  D'ailleurs  M.  Biot ,  en  partant  de  cette  hypothèse ,  est  parvenu  a 
représenter  l'intensité  du  faisceau  émergent  en  fonction  de  l'épaisseur  de  la 
lame  par  des  formules  qui  s'accordent  très-bien  avec  les  observations. 

11  faut  remarquer  que  les  bases  logarithmiques  sont  toutes  comprises  entre  o 
et  1  :  car  0  correspond  à  une  absorption  totale ,  et  i  à  une  absorption  nulle. 
11  est  facile  de  voir  que  chaque  rayon  élémentaire  s'éteindra  d'autant  plus  ra- 
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pidement  que  la  base  logarithmique  correspondante  sera  plus  petite ,  et  que 
riufluence  dVn  même  accroissement  d'épaisseur  diminue  rapidement,  à  me- 
sure que  répaisseur  augmente  :  car  pour  un  même  rayon  et  un  accroissement 
d*épaisseur  t',  la  perte  est  \  —  Ka'+ »',  dont  la  difl'érence  avec  la  perte  1  — Ka«, 
relative  à  Tépaiss^ur  e,  est  reprcseutée  par  Ka*  (a«' — 4),  quantité  d'autant 
plus  petite,  lorsque  e'  est  constant ,  que  0  est  plus  grand',  puisque  a  est  plus 
petit  que  Tunité. 

Dans  toutes  les  expériences  où  des  rayons  de  chaleur  parallèles 
rencontrent,  avant  d'arriver  à  la  pile  thermo-électrique,  un  écran 
diathermane ,  une  partie  traverse  celui-ci  sans  changer  de  direction, 
tandis  qu'une  autre  est  absorbée,  produit  un  certain  échauffement  et 
s'échappe  ensuite  dans  tous  les  sens^  l'influence  qu'exerce  sur  la 
pile  ce  flux  divergent,  varie  suivant  la  position  qu'occupe  l'écran 
entre  elle  et  la  source  calorifique^  on  l'atténue  autant  que  possible, 
comme  il  est  facile  de  le  démontrer  par  le  calcul ,  en  le  plaçant  au  mi- 
lieu de  l'intervalle. 

48 S.  Réflexion.  Nous  avons  parlé  [VT]  des  lois  générales  de  la 
réflexion }  ici  nous  examinerons  ce  phénomène  avec  plus  de  dé- 
tails, principalement  relativement  au  pouvoir  réflecteur  des  diffé- 
rents corps.  Nous  appellerons  réflexion  spéculaire  celle  qui  a  lieu 
à  la  surface  des  corps  polis  et  qui  suit  les  lois  énoncées  [47].  Ce  qui 
caractérise  cette  réflexion,  c'est  qu'elle  s'opère  de  telle  manière 
que ,  connaissant  la  forme  de  la  surface  réfléchissante,  on  peut  assi- 
gner avec  précision  les  rapports  de  direction  des  rayons  incidents 
et  des  rayons  réfléchis.  Plus  le  poli  est  parfait,  et  plus  il  y  a  de  cha- 
leur réfléchie;  c'est  ce  que  l'on  peut  aisément  vérifier  en  faisant  va- 
rier cette  qualité  sur  un  miroir  comme  celui  indicpié  fig.  3i6,  plaçant 
en  avant  un  même  corps  chaud  À  à  la  même  température,  et  au 
foyer  une  des  boules  d'un  thermomètre  diff^érentiel. 

483.  La  nature  des  corps  a  aussi  une  très-grande  influence  sur 
la  réflexion.  C'est  ce  que  l'on  pourrait  montrer  en  recouvrant  le  mi- 
roir de  divers  enduits.  On  peut  aussi  faire  ces  expériences  en  met- 
tant successivement  dans  la  même  position ,  entre  le  foyer  et  le  même 
miroir,  des  plaques  égales  de  diflérentes  substances  (Og.  528)  :  les 
rayons  réfléchis  se  trouvent  concentrés  en  un  point  F',  plus  près  du 
miroir  et  dont  la  distance  à  la  i)laque  MN  est  égale  à  celle  du  foyer  F 
à  la  même  plaque.  La  boule  d'un  thermomètre  diflërentiel  étant  placée 
au  point  F',  ses  indications  varieront  proportionnellement  au  pouvoir 
réflecteur  de  la  plaque,  comme  nous  l'avons  vu  [472].  On  pourrait 
encore  employer  l'appareil  6g.  528  Â ,  dans  lequel  le  miroir  métal- 
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lique  est  remplacé  par  une  lentille  de  verre  ou  de  sel  gemme;  cette 
disposition  serait  même  plus  avantageuse  que  la  première,  parce 
que  le  sel  gemme ,  aussi  bien  que  le  verre  sous  les  épaisseurs  ordi- 
naires des  lentilles  et  pour  la  chaleur  émanée  d'une  flamme,  ab- 
sorbent toujours  moins  de  chaleur  que  les  métaux  polis,  et  qu'on 
peut  placer  cette  lentille  plus  près  du  foyer  de  chaleur  que  le  miroir. 
Si  on  voulait  se  seiTir  de  l'appareil  (fig.  527)  pour  mesurer  le 
pouvoir  réfléchissant  des  corps ,  il  suffirait  de  changer  les  places 
respectives  de  l'écran  C  et  du  support  D ;  puis  délever  les  tiges  de 
la  pile  et  du  support  E,  sur  lequel  on  plac^  le  foyer;  d'incliner 
l'axe  de  la  pile  en  le  dirigeant  vers  l'ouverture  o  de  l'écran  C;  et 
de  placer  horizontalement  sur  le  support  D  les  plaques  dont  oh  veut 
observer  le  pouvoir  réflecteur.  11  est  facile  de  voir  que,  par  cette  dis- 
position, la  pile  est  soustraite  aux  rayons  directs  de  la  source,  et  ne 
peut  être  affectée  que  par  les  rayons  réfléchis.  M.  Melloni  a  trouvé 
ainsi  que  l'eau  et  les  liquides  en  général,  la  faïence,  les  émaux,  les 
marbres ,  ne  donnent  qu'une  déviation  qui  ne  dépasse  pas  7  à  S"",  tan- 
dis que  les  métaux  poussent  l'index  du  rhéomètre  de  20  à  US**,  sui- 
vant l'état  de  leur  surface.  C'est  par  la  première  méthode  que  Leslie 
a  obtenu  les  nombres  suivants  pour  les  pouvoirs  réflecteurs  : 

Cuivre  jaune 100 

Argent 90 

Ëtain  en  feuille 80 

Acier 70 

Plomb 60 

Étaia  mouillé  de  mercure.  ....• 10 

Verre 40 

Verre  huilé 5 

Noir  de  fumée 0 

Ces  nombres  indiquent  seulement  les  facultés  réfléchissantes  rela- 
tives. Pour  en  déduire  les  intensités  des  rayons  réfléchis,  comparées 
à  l'intensité  du  rayon  incident,  il  est  évident  qu'il  suffît  de  connaître 
ce  dernier  rapport  pour  un  seul  corps  :  or,  il  résulte  des  expérien- 
ces faites  sur  la  transmission  de  la  chaleur  à  travers  le  verre, 
qu'en  représentant  par  100  l'intensité  du  rayon  incident,  celle  du 
rayon  réfléchi  est  de  3,93.  En  effet,  nous  avons  vu  qu'en  désignant 
par  R  et  R'  les  fractions  du  rayon  incident  qui  sont  réfléchies  à  la 
1"  et  àla  2«  surface  du  verre,  on  avait  (1— R)  (1— R')  =  0,923;  en 
admettant  que  R«=  R',  ce  qui  existe  pour  la  lumière,  on  trouve 
R  «  0,0393  ou  3,93  en  représentant  par  100  l'int^sité  du  rayon 
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incident.  La  valeur  de  (1 — R)  (1 — R')  étant  sensiblement  la  même 
pour  le  verre  ;  le  sel  gemme ,  le  cristal  de  roche  ^  la  topaze,  il  s'en- 
suit que  la  faculté  réfléchissante  de  ces  substances  diffère  peu. 
Alors  9  d'après  la  table  précédente ,  l'intensité  de  la  réflexion  sur  le 
cuivre  jaune,  étant  dix  fois  plus  grande  que  celle  du  verre,  se- 
rait 39,30.  Une  expérience  directe  de  M.  Melloni  a  donné  U,41. 
Mais  le  degré  de  poli  et  surtout  celui  de  l'écrouissage  ont  une  grande 
influence,  car  un  miroir  fondu  et  travaillé  au  tour  réfléchit  beau- 
coup moins  la  chaleur  que  quand  il  a  été  travaillé  au  marteau. 

L'intensité  du  rayon  réfléchi  varie  aussi  suivant  l'inclinaison.  Il 
est  à  son  minimum  sous  l'incidence  normale,  et  augmente  graduel- 
lement à  mesure  que  le  rayon  incident  se  rapproche  de  la  surface 
réfléchissante  j  d'après  les  expériences  de  M.  ïfelloni,  la  variation 
presque  insensible  jusqu'à  20  ou  30*,  est  au  delà  très-appréciable, 
mais  très-petite  pour  les  substances  métalliques  :  de  20  à  80^  elle 
atteint  à  peine  4  à  5  centièmes. 

Dans  tout  ce  que  nous  avons  dit  des  pouvoirs  réflecteurs ,  il  n'a 
point  été  question  de  la  nature  de  la  source  de  chaleur,  ou  du  moins 
nous  n'avons  rien  dit  qui  donne  à  supposer  qu'elle  ait  quelque  in- 
fluence sur  ces  pouvoirs.  Elle  n'en  a  aucune,  en  effet,  quand  la  ré- 
flexion s'opère  sur  des  surfaces  métalliques^  en  d'autres  termes,  un 
métal  réfléchit  constamment  la  même  partie  aliquote  de  la  chaleur 
incidente,  quelles  qu'en  soient  l'intensité  et  la  source.  C'est  ce  que 
M.  Melloni  a  démontré  nettement  de  la  manière  suivante.  Ayant 
été  le  réflecteur  métallique  de  la  lampe  Locatelli  de  son  appareil  et 
rapproché  celle-ci  de  la  pile  jusqu'à  ce  que  la  chaleur  émanée  de 
la  flamme  donnât,  par  son  rayonnement  libre  et  direct,  la  dévia- 
tion normale  de  30*,  il  interposa  des  lames  diathermanes,  et  leur 
trouva  le  même  pouvoir  transinissif  que  quand  la  lampe  était  munie 
de  son  réflecteur  :  celui-ci  ne  changeait  donc  pas  la  nature  du  flux 
calorifique,  mais  seulement  son  intensité.  Pour  montrer  que  cette 
propriété  n'était  pas  restreinte  au  laiton ,  M.  Melloni  plaçait  horizon- 
talement sur  le  support  D  (fig.  327)  une  plaque  métallique  polie  quel- 
conque; élevait  la  source  de  chaleur,  qui  était  successivement  la 
flamme  de  la  lampe ,  l'hélice  de  platine  incandescente,  la  feuiUe  de 
cuivre  chauffée  à  400%  et  le  cube  contenant  de  l'eau  bouillante;  in- 
clinait l'axe  de  la  pile  pour  qu'elle  ne  reçût  que  la  chaleur  réfléchie 
par  la  plaque  métallique;  et,  les  choses  ainsi  disposées,  déterminait  en- 
core les  pouvoirs  transmissifs  obtenus  pour  les  mêmes  lames  diather- 
manes par  l'autre  procédé  ;  il  trouvait  les  mêmes  résultats  que  quand 
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les  rayons  de  chalear  arrivaient  sur  la  pile  sans  avoir  été  réfléchis. 
Cette  dernière  méthode^  appliquée  à  des  réflecteurs  non  métalli- 
ques,  a  montré  que  leur  pouvoir  réfléchissant  variait  avec  la  nature 
des  rayons  de  chaleur  incidente. 

484.  Dispersion  ou  diffusion.  C'est  à  M.  Melloni  qu'est  due  la 
découverte  de  ce  phénomène^  et  tout  ce  que  nous  allons  en  dire, 
nous  rempruntons  à  ses  travaux. 

Soient  SL  (6g.  950)  une  lampe  allumée ,  M  une  lentille  en  verre 
placée  convenablement  pour  rassembler  en  .un  faisceau  de  rayons 
parallèles  et  horizontaux  de  4<  ou  6  centimètres  de  diamètre  la  cha- 
leur émanée  de  la  flamme^  £  un  écran  athermane  pour  intercepter 
à  volonté  le^rayonnement^  D  un  disque  de  bois  de  6  à  8  centimè- 
tres,  vertical,  ayant  son  centre  à  la  hauteur  de  ceux  de  la  flamme  et 
de  la  lentille,  sur  la  même  hgne,  et  son  plan  plus  ou  moins  oblique  à 
cette  ligne,  couvert,  sur  la  face  qui  les  regarde,  d'une  couche  blan- 
che et  bien  uniforme  de  céruse  ou  de  craie;  £'  un  second  écran  ather- 
mane; P  une  pile  thermo-électrique  ayant  son  axe  horizontal  et  di- 
rigé vers  le  centre  du  disque  ;  elle  est  armée ,  de  ce  côté ,  d'un  réflec- 
teur en  laiton  poli  ayant  la  forme  d'un  tronc  conique  pour  augmenter 
la  quantité  de  chaleur  qui  arrive  à  la  base  de  la  pile;  £"  écran  de 
verre  à  vitre  ordinaire. 

Ces  dispositions  prises  et  le  rhéomètre  marquant  zéro,  démas- 
quons la  lampe  :  aussitôt  l'aiguille  de  ce  dernier  se  met  en  mou- 
vement et  s'arrête ,  au  bout  de  1'^  à  2',  à  une  déviation  6xe  qui  peut 
atteindre  25*,  30°,  et  même  plus  si  l'on  voulait;  or,  £'  défend  la  pile 
contre  tout  rayonnement  direct;  la  céruse  et  la  craie  sont  dépour- 
vues de  tout  pouvoir  réflecteur  spéculaire ,  et  si  elles  s'échauflaient 
sensiblement,  elles  n'enverraient  vers  la  pile  que  delà  chaleur  obscure 
que  récran  £"  arrêterait  complètement.  Une  peut  donc  arriver  à  la 
pile  que  des  rayons  dispersés  par  la  craie  ou  la  céruse  ;  nous  disons  dis- 
persés et  non  réfléchis  spéculairement  .*  on  peut,  en  effet ,  sans  que 
l'indication  du  rhéomètre  éprouve  de  changement  sensible,  placer 
la  pile  adroite,  à  gauche,  au-dessus,  au-dessous  de  sa  position  pre- 
mière ,  pourvu  qu'elle  soit  toujours  à  la  même  distance ,  son  axe 
constamment  dirigé  vers  le  centre  du  disque  et  faisant  le  même  angle 
avec  sa  surface.  Des  résultats  analogues,  plus  ou  moins  prononcés, 
seraient  obtenus  en  appliquant  contre  le  disque  de  bois ,  du  papier 
non  satiné ,  des  enduits  de  matières  pulvérulentes  blanches  ou  colo- 
rées,  du  noir  de  fîimée  en  couche  bien  veloutée ,  des  plaques  de  mé- 
taux ,  de  verre ,  etc. ,  à  surfaces  dépolies  et  mates. 
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Les  signes  caractéristiques  de  la  dispersion,  et  qui  distinguent  la 
chaleur  diffusée  de  celle  qui  provient  de  réchauffement  des  corps  y 
sont  les  suivantes  : 

Le  rayonnement  qui  provient  de  la  diffusion  cesse  à  Tinstant 
même  où  la  source  calorifique  est  masquée  ou  enlevée,  tandis  que 
celui  qui  provient  de  réchauffement  continue  pendant  un  temps 
appréciable. 

Des  flux  de  chaleur  de  même  intensité ,  mais  de  nature  diffé- 
rente ,  venant  rencontrer  un  corps  athermane ,  celui-ci  en  diffuse  des 
fractions  variables^  ce  qui  n'aurait  pas  lieu  par  une  réflexion  spécu- 
laire,  laquelle,  d'ailleurs,  ne  se  fait  que  sur  des  surfaces  polies  et 
dans  une  direction  déterminée. 

Sous  Taction  de  la  chaleur  diffusée  comme  sous  celle  d'un 
rayonnement  libre,"  l'aiguille  du  rhéomètre  de  la  pile  met  le  même 
temps  à  atteindre  sa  déviation  fixe,  ou  à  revenir  au  zéro  à  partir  du 
moment  où  cette  action  cesse. 

Nous  résumerons  ainsi  qu'il  suit,  avec  M.  Melloni ,  ce  qull  nous  a 
appris  de  plus  général  sur  la  diffusion. 

1*".  Les  couches  superficielles  des  corps  font  subir  à  la  chaleur 
rayonnante  une  diffusion  analogue  à  celle  de  la  lumière. 

2**.  On  possède  des  moyens  simples  et  sûrs  pour  distinguer  la 
chaleur  diffusée  de  la  chaleur  propre  émise  par  les  corps,  quoique 
l'une  et  l'autre  radiation  se  composent  de  rayons  sphériquement 
distribués  autour  de  chaque  point  de  la  surface. 

S"".  Toutes  les  substances  athermanes  et  les  substances  diather- 
manesà  surfaces  dépolies  diffusent  la  chaleur. 

k'*.  Les  corps  blancs  dispersent  abondamment  celle  qui  provient 
des  corps  incandescents,  et  faiblement  celle  des  sources  de  basse 
température. 

S"".  Le  pouvoir  dispersif  des  métaux  mats  est  en  général  plus  grand 
que  celui  des  corps  blancs  (du  moins  il  en  est  ainsi  pour  For,  l'ar- 
gent ,  le  cuivre,  le  platine,  l'étain  j  dans  certains  cas  le  fer  et  le  plomb 
font  exception),  et  s'en  distingue  en  outre ,  en  ce  qu'il  est  indépen- 
dant de  la  nature  de  la  chaleur  incidente  :  ainsi  les  flux  de  la  cha- 
leur dispersée  par  les  métaux  sont  de  même  composition  que  les  flux 
incidents,  et  le  moyen  pour  le  prouver  est  simple  :  rappelons  que  la 
plupart  des  expériences  qui  ont  servi  à  établir  que  les  flux  calorifi- 
ques ne  sont  pas  tous  de  même  qualité ,  ont  été  faites  avec  une  lampe 
munie  d'un  réflecteur  métallique  poli  ;  qu'on  refasse  les  mêmes  expé- 
riences avec  le  même  réflecteur  rendu  mat,  ou  sans  réflecteur,  et 


590  CALORIQUE   RAYONNANT. 

Ton  trouve  les  mêmes  propriétés  aux  rayonnements  essayés.  La  dif- 
fusion et  la  réflexion  spéculaire  sur  les  métaux  n'altèrent  donc  pas 
les  qualités  du  flux  de  chaleur  ;  mais  les  quantités  absolues  de  cha- 
leur dispersées  varient  d'un  métal  à  l'autre. 

6**  Le  noir  de  fumée  a  un  pouvoir  dispersif  extrêmement  faible 
et  qui  est  le  même  pour  toutes  sortes  de  radiations  calorifiques^  il 
est  la  seule  substance  connue  qui  possède  à  la  fois  ce  double  carac- 
tère, la  seule,  par  conséquent,  qui  soit  convenable  pour  être  appli- 
quée à  la  surface  des  instruments  thermoscopiques  ou  thermométri- 
ques dans  les  expériences  sur  la  chaleur  rayonnante^  généralement 
on  doit  en  mettre  plusieurs  couches,  et  U  est  bon  qu'elles  soient 
bien  veloutées. 

7*.  Si  l'on  compare  la  manière  dont  les  corps  dispersent  la  chaleur 
avec  celle  dont  ils  dispersent  la  lumière,  on  est  conduit  à  exprimer 
comme  il  suit  le  résultat  de  cet  examen*  Le  noir  de  fumée  est  une 
véritable  matiè  re  noire  pour  le  calorique  ray  onnan  t  comme  pour  la  lu- 
mière. Les  métaux  mats  se  comportent  à  l'égard  de  la  chaleur  rayon- 
nante conmie  les  corps  plus  ou  moins  blancs  pour  les  radiations  lumi- 
neuses. Tous  les  corps  blancs  ou  colorés  sont  à  l'égard  du  calorique , 
à  l'exception  des  métaux ,  comme  les  corps  colorés  pour  la  lumière. 

8°.  Les  lames  ou  plaques  de  substances  diathermanes  dépolies  sur 
deux  faces  opposées  dispersent  sur  la  première  la  chaleur  rayon- 
nante, comme  le^font  les  corps  athermanes^  les  rayons  qui  en  ont 
traversé  l'épaisseur  éprouvent,  en  émergeant  par  la  seconde  face  dé- 
polie, une  véritable  diffusion ,  et  se  distinguent  de  ceux  qui  provien- 
draient de  réchauflement  de  la  plaque.  Le  sel  gemme  dépoli  se  com- 
porte de  la  même  manière  avec  toutes  sortes  de  chaleur,  et  il  est 
la  seule  substance  diathermane  qui  présente  cette  particularité.  Les 
plaques  de  sel  gemme  dépolies  et  les  plaques  de  sel  gemme  cou- 
vertes de  noir  de  fumée  jouent,  par  rapport  à  la  chaleur  rayon- 
nante ,  le  même  rôle  que  les  plaques  de  verre  dépoli  et  les  plaques 
de  verre  poli  noircies  au  noir  de  famée  par  rapport  à  la  lumière, 

488.  Pouvoir  émissif.  La  quantité  de  chaleur  émise  par  les  corps 
varie  pour  chacun,  suivant  l'inclinaison  des  rayons  sur  la  surface, 
et  sous  la  même  inclinaison  elle  varie  d'un  corps  à  un  autre. 

486.  Les  intensités  des  rayons  de  chaleur  émis  par  une  surface 
quelconque  d'un  corps  sont  proportionnelles  aux  sintis  des  angles  formés 
par  la  direction  de  ces  rayons  avec  la  surface.  En  effet,  si  on  présente 
une  surface  échaufl'ée  MN  (Og.  329)  à  un  miroir  XY,  et  si  on  interpose 
entre  le  miroir  et  la  surface  rayonnante  deux  écrans  percés  de  deux 
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ouvertures  égales  o  et  nf,  de  manière  que  le  ftûsceau  de  rayons  qui  ar- 
rive au  miroir  soit  renfermé  dans  un  cylindre  horizontal  ayant  pour 
base  l'orifice  0^  le  thermoscope  montera  d'une  certaine  quantité^  si 
alors  on  incline  la  surface  rayonnante  MN,  la  portion  de  cette  sur- 
face qui  enverra  des  rayons  au  miroir  sera  A'B'  plus  grande  que  AB. 
Cependant  on  remarque  que  le  thermoscope  ne  varie  pas;  il  faut 
donc  que  l'intensité  des  rayons  varie  en  raison  inverse  de  l'étendue 
de  la  sur&ce  rayonnante  :  ainsi  l'intensité  des  rayons  émis  par  la  sur- 
face AB  est  à  celle  de  rayons  émis  par  la  surface  A'F  :  :  A'B'  : 
AB  :  :  OB'  :  OB  :  :  1  :  co^BoB'  :  :  1  :  «înB'Oâ?.  Ainsi,  l'intensité 
des  rayons  émis  par  chaque  élément  d'une  surface  échauffée  est 
proportionnelle  au  sinus  de  l'angle  que  fait  sa  direction  avec  la 
surface.  On  peut  arriver  à  la  même  conclusion  en  présentant  à  la 
même  distance  d'un  miroir  un  vase  rempli  d'eau  chaude  ayant  la 
forme  d'un  demi-cylindre  j  car  la  surface  plane  et  la  surface  convexe 
envoient  au  miroir  la  même  quantité  de  chaleur. 

487.  Fourrier  a  donné  une  démonstration  directe  de  cette 
loi  y  qui  repose  sur  ce  que  le  rayonnement  et  la  réflexion  des  corps 
n'ont  point  heu  à  la  surface  même,  mais  à  une  certaine  profondeur. 
Nous  commencerons  par  foire  connaître  les  expériences  qui  con- 
statent ce  fait. 

Supposons  qu'on  prenne  un  cylindre  de  fer  ou  d'un  métal  poli 
quelconque,  chauffé  à  un  certain  degré,  et  qu'on  observe  le  temps 
que  ce  cyUndre  met  à  se  refroidir ,  dans  l'air ,  d'un  certain  nombre 
de  degrés ,  d'abord  quand  il  est  nu,  et  ensuite  quand  il  est  recouvert 
d'un  nombre  croissant  de  couches  de  vernis  :  on  reconnaîtra  que  la 
vitesse  du  refroidissement  augmente  à  mesure  que  les  couches  de 
vernis  deviennent  plus  nombreuses,  et  que  cette  vitesse  finit  par 
devenir  constante  après  qu'on  en  a  accumulé  un  certain  nombre. 
Ainsi,  une  seule  couche  de  vernis  n'est  pas  suffisante  pour  changer 
entièrement  le  pouvoir  rayonnant  d'un  corps ,  ce  qui  ne  peut  avoir 
lieu  qu'autant  que  les  molécules  qui  sont  au-dessous  de  la  surface 
participent  réellement  au  rayonnement  de  cette  surface.  Des  expé- 
riences analogues  ont  été  faites  par  Rumford,  par  Leslie ,  et  récem- 
ment par  M.  Melloni. 

Rumford  observant  le  refroidissement  dans  l'air  de  deux  vases 
égaux,  l'un  nu,  l'autre  recouvert  successivement  de  1,  2,  3,  &.... 
couches  de  colle  de  poisson,  reconnut  que  la  température  du  second, 
toutes  autres  circonstances  égales,  mettait  à  s'abaisser  d'un  cer- 
tain nombre  de  degrés  moins  de  temps  que  celle  du  premier ,  et 
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trouva  la  différence  d'autant  plus  marquée  que  le  nombre  des 
couches  de  colle  appliquées  était  plus  grand.  Comme  cette  inégalité 
des  vitesses  de  refroidissement  ne  pouvait  être  attribuée  à  Tair  y  il 
en  tira  la  conséquence  incontestable ,  que  le  rayonnement  devait 
partir  d'une  certaine  profondeur  au-dessous  de  la  surface  extérieure 
de  la  colle. 

Leslie  vérifia  cette  conclusion  en  étudiant  le  pouvoir  émissif  d'un 
vase  de  laiton ,  dont  les  faces  latérales  avaient  reçu  un  nombre 
croissant  de  couches  de  vernis  y  et  il  vit  que,  passé  un  certain  nom- 
bre y  l'intensité  du  rayonnement  restait  constante. 

M.  Melloni  a  répété  l'expérience  de  Leslie  au  moyen  d'un  vase 
cubique  en  laiton  plein  d'eau  maintenue  à  une  température  con- 
stante,  et  placé  en  face  d'une  des  bases  de  la  pile  thermo-élec- 
trique :  il  a  constaté  qu'en  vernissant  les  faces  du  cube,  le  pouvoir 
émissif  allait  en  croissant  jusqu'à  ce  que  le  nombre  des  couches  de 
vernis  fAt  de  16,  et  qu'au  delà  il  restait  constant  même  avec 
70  couches.  Connaissant  le  poids  de  vernis  employé ,  la  proportion 
de  matière  solide  déposée,  et  la  densité  de  celle-ci,  il  a  calculé  que 
l'épaisseur  des  16  couches  qui  rendait  l'intensité  du  rayonne- 
ment invariable  était  d'environ  0""",0434'.  Des  feuilles  d'or  de 
0"",002, 0"'",004,  0"'"*,008  d'épaisseur,  appliquées  sur  les  faces 
d'un  cube  de  verre,  ont  toutes  produit  la  même  diminution  sur 
l'énergie  de  la  radiation. 

Ce  qu'on  est  en  droit  de  conclure  de  ces  résultats ,  c'est  que  dans 
une  plaque  échauffée  couverte  de  colle  de  poisson,  une  partie  de  la 
radiation  calorifique  émane  de  points  placés  à  une  profondeur  sensi- 
ble au-dessous  de  la  surface  :  le  même  effet  se  produit  aussi  dans  les 
couches  de  vernis,  et  vraisemblablement  dans  tous  les  corps  diather- 
mânes  :  quant  aux  corps  qui  ne  le  sont  pas ,  rien  ne  prouve  positi- 
vement qu'on  doive  y  reconnaître  l'influence  de  l'épaisseur  sur  le 
rayonnement. 

Il  était  présumable  que  les  mêmes  conclusions  devaient  être  adop- 
tées à  l'égard  du  phénomène  de  la  réflexion  du  calorique.  C'était  du 
moms  ce  qui  paraissait  pouvoir  être  déduit  de  l'expérience  suivante 
de  Leslie,  à  une  époque  où  l'influence  de  la  diathermanéité  n'était 
pas  prise  en  considération  dans  des  circonstances  où,  cependant,  elle 
intervient.  Ce  physicien  ayant  placé  au  foyer  d'un  miroir  sphérique 
métalUque  un  thermoscope  très-sensible ,  et  à  une  certaine  distance 
un  vase  plein  d'eau  chaude ,  observa  que  la  température  indiquée 
par  le  thermoscope  allait  en  décroissant  à  mesure  qu'il  appliquait 
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à  la  surface  intérieure  du  miroir  1,2,3,4,5,6  couches  de  vernis , 
et  que,  passé  ce  nombre  de  couches,  elle  restait  stationnaire.  Or, 
voici  très-probablement  ce  qui  se  passe  :  les  rayons  de  chaleur  ré- 
fléchis à  la  première  surface  du  vernis  vont  converger  sur  le  ther- 
moscopc}  mais  une  action  plus  influente  est  due  aux  rayons  qui, 
après  avoir  traversé  deux  fois  l'épaisseur  de  ce  vernis  et  s*ètre  ré- 
fléchis sur  le  métal,  vont  aussi  se  concentrer  au  même  endroit 
que  les  premières  :  les  lames  minces  de  vernis,  de  même  que 
tous  les  corps  diathermanes  très-peu  épais ,  se  laissent  en  effet 
traverser  facilement  par  les  rayons  de  chaleur  des  sources  à  basse 
température }  mais ,  en  augmentant  l'épaisseur  du  vernis,  on  le  rend 
moins  perméable  à  la  chaleur;  par  suite,  on  atténue  l'influence  de 
la  réflexion  sur  le  métal ,  et  on  rend  prédominante  celle  des  rayons 
réfléchis  par  le  vernis.  Quand  celui-ci  a  dépassé  une  certaine  épais- 
seur, il  n'arrive  plus  sensiblement  de  chaleur  au  miroir  métallique , 
et  le  thermoscope  n'accuse  plus  que  l'effet  produit  par  les  rayons 
réfléchis  sur  le  vernis ,  effet  qui  est  tout  à  fait  indépendant  de  tout 
surcroît  d'épaisseur  des  couches  déjà  appliquées. 

Ainsi  nous  n'avons  pas  de  faits  positifs  desquels  nous  puissions 
induire  que  la  réflexion  a  lieu  jusqu'à  une  certaine  profondeur  au- 
dessous  de  la  surface  des  corps. 

Si  nous  admettons  avec  Fourrier  qu'il  en  est  autrement,  quanl  à 
l'émission,  voici  coomient  on  peut  démontrer,  d'après  lui,  que  l'in- 
tensité des  rayons  qui  émanent  d'un  même  élément  de  la  surface 
d'un  corps  échauffé  est  proportionnelle  au  sinus  de  l'angle  des 
rayons  avec  la  surface  de  l'élément.  Du  centre  de  l'élément  mm' 
de  la  surface  du  corps  (6g.  350)  décrivons  une  sphère  qui  ait  pour 
rayon  la  distance  à  laquelle  les  molécules  du  corps  participent  au 
rayonnement,  et  concevons  par  l'élément  mm!  de  petits  cylindres 
ayant  pour  base  cet  élément  et  s'appuyant  sur  la  surface  sphérique 
que  nous  venons  de  tracer.  Tous  les  rayons  qui  sortiront  par  mm', 
suivant  des  directions  parallèles ,  proviendront  des  molécules  situées 
dans  le  petit  cylindre  formé  par  le  prolongement  de  ces  rayons  :  or, 
comme  ces  cylindres  ont  même  hauteur,  quelle  que  soit  la  loi  sui- 
vant laquelle  les  rayons  partis  d'une  molécule  sont  affaiblis  par  les 
molécules  qu'ils  sont  obligés  de  traverser,  il  est  évident  que,  si  l'on 
prend  dans  un  quelconque  de  ces  cylindres  une  seule  file  de  molé- 
cules, la  quantité  de  rayons  qu'elle  émettra  sera  la  même,  quelle 
que  soit  son  inclinaison }  mais  aussitôt  que  l'on  considérera  une  réu- 
nion de  nies  de  molécules  s'appuyant  sur  un  élément  mm',  quelque 
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petit  qull  soit ,  pourvu  qu1l  ne  soit  pas  nul,  la  quantité  de  rayons 
émis  sera  proportionnelle  à  la  section  du  cylindre  par  un  plan  per-* 
pendiculaire  à  ses  arêtes  ^  mais  la  section  mn  d'un  de  ces  cylindres 
est  égale  à  mm!  multiplié  par  le  cosinus  de  Tangle  6  y  ou  par  le  sinus 
de  l'angle  d'émergence  6'  :  donc  l'intensité  des  rayons  est  propor- 
tionnelle au  sinus  de  l'angle  qu'ils  forment  avec  la  surface. 

Au  reste,  si  cette  loi  n'existait  point ,  l'équilibre  de  la  chaleur  ne 
pourrait  point  s'établir ^  car,  les  rayons  émis  par  la  surface  d'un 
corps  se  rapprochant  d'autant  plus  qu'ils  sont  plus  inclinés  (  ûg.  331  ), 
si  leur  intensité  était  constante,  les  corps  qui  recevraient  les  rayons 
très-inclinés  seraient  incomparablement  plus  échauffés  que  les 
autres.  Ainsi ,  les  corps  placés  dans  un  même  espace  vide,  terminé 
par  une  enceinte  entretenue  à  une  température  constante,  n'acquer- 
raient point  ou  ne  conserveraient  point  la  température  de  l'enceinte  : 
ils  changeraient  de  température  en  changeant  de  forme  ou  de  situa- 
tion^ les  uns  seraient  incomparablement  plus  échauffés  que  les 
autres,  et  l'on  trouverait,  par  exemple,  la  température  de  l'eau 
bouillante  ou  du  fer  en  fusion  dans  certains  points  d'un  espace  ter- 
miné par  une  enceinte  glacée. 

11  résulte  évidemment  de  la  loi  en  question  que ,  si  un  cylindre 
est  coupé  par  un  plan  quelconque  (iig.  332),  la  quantité  de  chaleur 
provenant  des  rayons  émis  par  la  base  du  cylindre  et  renfermés 
dans  le  cylindre  sera  constante ,  quelle  que  soit  l'inclinaison  de 
cette  base;  et  qu'en  général  la  quantité  de  chaleur  émise  par  une 
surface,  suivant  une  direction  donnée,  est  égale  à  celle  qu'émettrait 
dans  cette  direction  la  projection  de  cette  surface  sur  un  plan  per- 
pendiculaire à  la  direction  des  rayons.  Ainsi,  par  exemple,  une 
sphère  échaufl'éc  rayonne  dans  une  direction  donnée  comme  un  de 
ses  grands  cercles.  Il  résulte  encore  de  là  que  les  faisceaux  paral- 
lèles envoyés  par  une  surface  plane  très-petite  AB  (Gg.  53i)  dans 
toutes  les  directions  ayant  une  intensité  proportionnelle  au  sinus  de 
l'angle  qu'ils  forment  avec  la  surface  elle-même,  et  les  épaisseurs 
de  ces  faisceaux  élémentaires  diminuant  dans  le  même  rapport ,  des 
faisceaux  de  rayons  parallèles  de  même  section  ont  la  même  inten- 
sité ,  quelle  que  soit  leur  direction. 

488.  La  faculté  émissive  des  corps  varie  dans  chacun  d'eux  en 
sens  contraire  de  la  somme  des  pouvoirs  réflecteur  et  dilTusif.  C'est 
ce  que  l'on  peut  facilement  vérifier  au  moyen  de  l'appareil  à  miroir 
(Og.  328).  Un  cube  de  fer-blanc  X  à  faces  latérales  formées  de  di- 
verses substances  en  lames  minces,  est  posé  plein  d'eau  bouillante 
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devant  le  miroir^  et  on  observe  les  indications  du  tbermoscope  cor- 
respondantes aux  différentes  faces.  Leslie ,  en  observant  le  pouvoir 
rayonnant  d'une  surface  d'étain  brillante  y  le  trouva  égal  à  12^  celui 
du  noir  de  fumée  étant  100^  il  raya  ensuite  la  surface  dans  un  seul 
sens  avec  du  papier  couvert  de  verre  pilé ,  et  obtint  19^  en  la  rayant 
dans  tous  les  sens,  il  obtint  26. 

Ainsi  le  pouvoir  émissif  d'un  corps  est  influencé  par  l'état  de  sa 
surface.  D'après  les  expériences  de  Rumford  et  Leslie  ^  on  admettait 
qu'un  métal  rayonne  d'autant  mieux  la  chaleur  que  sa  surface  est 
moins  polie,  et,  généralisant  ce  fait,  on  l'expliquait  en  disant  que  les 
aspérités  augmentent  l'étendue  de  la  surface  rayonnante  et  facilitent 
l'émission  du  calorique.  M.Melloni,  à  qui  on  doit  sur  ce  si^et  de  nom- 
breuses recherches  expérimentales,  a  découvert  que  le  plus  ou 
moins  de  poli  des  surfaces  ne  change  point  sensiblement  le  pouvoir 
émissif  des  substances  non  métalliques,  telles  que  le  marbre,  l'Ivoire, 
le  jais,  etc.,  et  si  les  métaux  présentent  généralement  des  résultats 
contraires  au  précédent,  la  cause  n'est  pas,  suivant  lui,  celle  que 
nous  avons  rapportée.  Pour  certains  métaux  susceptibles  de  s'é- 
crouir,  le  martelage  ou  le  laminage  qu'on  leur  fait  ordinairement  su- 
bir quand  ils  sont  en  plaques  ou  en  feuilles,  augmente  jusqu'à  une 
certaine  profondeur  la  densité  des  couches  superficielles,  et  quand 
on  vient  à  les  dépolir,  on  déchire  les  couches  comprimées,  et  l'on 
met  à  nu  les  couches  sousrjacentes,  qui  sont  moins  denses  et 
rayonnent  plus  aisément  la  chaleur.  L'argent,  fondu  en  plaques 
avec  la  précaution  de  le  refroidir  très-lentement  après  le  moulage , 
afin  d'éviter  autant  que  possible  tout  effet  de  trempe  à  la  surface , 
étant  ensuite  poli  à  l'huile  et  au  charbon  de  braise,  possède  un 
pouvoir  émissif  qui  diminue  quand  on  raye  la  plaque  avec  quelque 
poudre  dure,  telle  que  celle  d'émeri  ou  avec  le  diamant  :  on  con- 
çoit, en  effet,  que  ces  opérations  produisent  une  sorte  d'écrouis- 
sage  ou  de  compression  qui  augmente  la  densité  dans  les  stries  ou 
rayures,  et  rendent  ainsi  la  sortie  de  la  chaleur  moins  facile.  L'or 
présente  la  même  particularité. 

Il  est  très-probable  que  les  causes  assignées  par  M.  Melloni  jouent 
un  rôle  dans  les  phénomènes  que  nous  venons  d'exposer  et  peuvent 
contribuer  à  les  expliquer;  mais  on  ne  saurait  disconvenir  qu'elles 
ne  soient  d'une  appréciation  difficile,  et  que  les  diverses  opérations 
mécaniques  ne  fassent  varier  que  très-peu  la  densité  des  métaux ,  et 
certainement  trop  peu,  pour  rendre  compte  des  grands  change- 
ments de  leur  pouvoir  émissif. 
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Leslie  a  donné  y  pour  les  poavoirs  rayonnants  relatifs  y  les  nombres 
suivants  : 

Noir  de  fumée iOO 

Eau iOO 

Papier  à  écrire 98 

Verre  ordinaire 90 

Encre  de  Chine • 88 

Glace • 85 

Mercure 20 

Plomb  brillant 19 

Fer  poli 15 

Ëtain ,  argent ,  cuiTre ,  or 12 

489.  Pour  déterminer  les  rapports  des  poavoirs  émissifs  de 
deux  corps  9  Rumford  mettait  un  écran  entre  les  deux  boules  du 
thermoscope,  plaçait  les  deux  corps  de  mêmes  dimensions  et  à  la 
même  température  en  face  des  boules,  et  réglait  leur  distance  de 
manière  que  Tindex  restât  stationnaire.  Il  est  évident  qu'alors 
les  quantités  de  rayons  calorifiques  reçus  par  les  boules  étaient 
égales  ;  et  les  pouvoirs  rayonnants  des  deux  corps  en  raison  directe 
des  carrés  de  leurs  distances  aux  boules  du  thermoscope. 

400.  M.  Melloni  a  évalué  les  pouvoirs  émissifs  au  moyen  de 
vases  cubiques  dont  les  faces  étaient  recouvertes  successivement  de 
diverses  substances,  et  dans  lesquels  il  maintenait  de  l'eau  à  la  tem- 
pérature d'ébullition.  Ces  vases  étaient  placés  derrière  l'écran  C  de 
la  fig.  327.  Malgré  la  constance  de  température  de  l'eau,  la  quan- 
tité de  chaleur  rayonnée  sur  la  pile  changeait  avec  chaque  face  des 
cubes,  et  par  suite,  les  déviations  de  Taiguille  du  rhéomètre  étant 
différentes,  il  prenait  les  rapports  des  nombres  de  la  table  de  gra- 
duation correspondante  à  ces  déviations  pour  les  rapports  des  pou- 
voirs énûssifs.  Voici  des  résultats  qu'il  a  obtenus  par  cette  mé- 
thode. 

Noir  de  fumée 100 

Carbonate  de  plomb 100 

Colle  de  poisson 91 

Encre  de  Chine 85 

Gomme  laque 72 

Surface  métallique 12 

401.  Pouvoir  absorbant.  Quant  à  la  faculté  absorbante  des 
corps,  on  a  reconnu  par  l'expérience  qu'elle  varie  dans  le  même 
sens  que  le  pouvoir  émissif.  En  effet,  lorsqu'on  expose  au  rayonne- 
ment d'im  corps  chaud ,  constamment  à  la  même  température,  un 
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thermomètre  isolé,  placé  au  foyer  d*un  miroir,  et  dont  on  recouvre 
la  boule  successivement  de  diverses  substances,  on  observe  que 
rinstrument  indique  des  degrés  différents  de  chaleur^  et,  en  dispo- 
sant ces  substances  par  ordre  de  faculté  absorbante,  on  trouve  que 
la  série  est  la  même  que  celle  où  elles  sont  placées  par  ordre  de  fa- 
culté émissive. 

Cette  méthode,  due  à  Leslie,  ne  pourrait  pas  conduire  à  la  dé- 
termination des  rapports  des  pouvoirs  absorbants  :  car  la  surface 
de  la  boule  changeant  de  nature,  les  indications  de  l'instrument  ne 
sont  plus  proportionnelles  aux  quantités  de  chaleur  absorbée.  £n 
effet,  lorsque  l'équilibre  de  température  est  établi,  la  quantité  de 
chaleur  absorbée  par  le  corps  est  égale  à  celle  qu'il  perd  par  le  re- 
froidissement :  or,  la  première  est  proportionnelle  à  la  faculté  ab- 
sorbante a,  et  peut  être  représentée  par  ta;  la  seconde  se  compose 
de  la  perte  due  au  rayonnement  et  au  contact  de  Tair,  et  toutes 
deux  sont  sensiblement  proportionnelles  à  la  différence  de  tempé- 
rature, quand  elle  est  très-petite.  Mais  le  refroidissement  dû  au  con- 
tact de  l'air  est  indépendant  de  la  nature  et  de  l'état  de  la  surface 
du  corps  [530] ,  et  les  pouvoirs  émissifs  varient  avec  les  pouvoirs 
absorbants  et  dans  le  même  sens.  Alors  la  perte  de  chaleur  pourra 
être  représentée  par  t  (/c'a-f-ft");  k  et  A"  étant  des  coefficients  dont  le 
dernier  seul  estconstant,  et  t  la  température  indiquée  par  le  thermo- 
mètre différentiel  j  et  on  aura  ta  =  ^  (*'a+A*');  d'où  t==^%a: 
(^a-j-^").  Ainsi,  la  température  du  thermomètre  différentiel  aug- 
mente avec  le  pouvoir  absorbant  de  la  substance  dont  on  a  recouvert 
la  boule  focale,  mais  dans  un  rapport  plus  petit.  Le  rapport  ne  se- 
rait évidemment  le  même  qu'autant  qu'on  aurait  ^'=o^  ce  qui  ne 
peut  jamais  être  réalisé. 

498.  Quand  il  s'agit  de  corps  assez  polis  pour  qu'on  puisse  re- 
garder comme  nulle,  ou  du  moins  comme  extrêmement  faible,  la 
diffusion  de  la  chaleur  à  leur  surface,  on  peut  déduire  les  pouvoirs 
absorbants  des  pouvoirs  réflecteurs;  car  dans  ce  cas  ils  sont  com- 
plémentaires. Ainsi,  en  représentant  par  1  l'intensité  du  rayon  in- 
cident mesuré  par  l'effet  direct  a  des  rayons  de  chaleur  sur  la  boule 
focale  F  du  thermoscope  (fig.  528  et  328  A) ,  et  par  r,  r',  r",  etc. , 
les  quotients  qu'on  obtient  en  divisant  par  a  les  indications  du  ther- 
moscope correspondantes  aux  rayons  réfléchis  par  les  substances 
étudiées,  les  pouvoirs  absorbants  se  trouveront  représentés  par 
1— r,  1— r»,  1— r%etc. 

493.  Si  Ton  place  devant  l'orifice  o  (flg.  327)  des  lames  de  cuivre 
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très-minces  9  recouvertes  de  noir  de  famée  da  côté  de  la  pile  et  sur 
la  face  opposée  ^  en  regard  dn  foyer  de  chaleur^  de  différentes  sub- 
stances ^  les  plaques  s'échaufferont ,  rayonneront  sur  la  pile,  et  la 
déviation  ;  croissante  dans  les  premiers  instants ,  deviendra  bientôt 
stationnaire.  Ces  déviations  ne  mesurent  pas  les  pouvoirs  absorbants 
des  faces  des  disques  qui  reçoivent  le  rayonnement,  parce  que  les 
températures  que  prennent  les  disques  résultent  non-seulement  des 
pouvoirs  absorbants  des  surfaces  exposées  au  rayonnement ,  mais  du 
refroidissement  dû  au  rayonnement  des  deux  surfaces  et  au  con- 
tact de  l'air,  mais  les  résultats  obtenus  par  M.  Melloni ,  et  qui  sont 
consignés  dans  le  tableau  suivant,  conduisent  à  une  conséquence 
très-importante. 


SUBSTANCES. 

LAMPE. 

PLATINE 

Incandescent. 

ClTl\T\E 
à  400*. 

CUBE 

à  400*». 

LAMPE 
el 

ÉCRAN 

de    verre. 

Noir  de  famée 

100 

100 

100 

100 

100 

Carbonate  de  plomb. 

58 

56 

89 

100 

24 

Colle  de  poisson.... 

52 

54' 

64 

91 

45 

Encre  de  Chine.... 

96 

95 

87 

85 

100 

Gomme  laque,.... 

43 

47 

70 

72 

80 

Surface  métallique.. 

14 

13,5 

13 

13 

17 

11  résulte  de  ce  tableau  que  les  pouvoirs  absorbants  ne  conservent 
pas  entre  eux  les  mêmes  rapports ,  quand  les  sources  de  chaleur 
sont  différentes  :  car  s'ils  en  étaient  indépendants,  les  expériences 
ayant  été  faites  dans  les  mêmes  circonstances,  on  aurait  dû  obte* 
nir  des  résultats  identiques,  quoique  les  indications  du  rhéomètre 
ne  soient  pas  proportionnelles  aux  facultés  absorbantes.  Ces  varia- 
tions ne  proviennent  pas  d'une  différence  dans  les  intensités  des 
rayons  reçus  par  les  plaques,  attendu  que  les  distances  des  sources 
à  la  pile  avaient  été  déterminées  de  manière  que  les  rayons  qui 
tombaient  directement  sur  celle-ci  eussent  toujours  la  même  in- 
tensité^ et  cela  avait  lieu  évidemment  de  même  quand  ils  étaient 
interceptés  par  les  lames.  D'ailleurs,  M.  Melloni  a  fait  voir  que  les 
rapports  des  pouvoirs  absorbants  ne  changeaient  pas  lorsque  les 
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rayons  émaBaient  de  la  même  source  et  différaient  d'intensité  ^  en 
plaçant  successivement  cette  source  à  des  distances  variables  des 
plaques.  Ces  résultats  ont  été  confirmés  par  une  nouvelle  série 
d'expériences  faites  dans  des  circonstances  qui  ne  peuvent  laisser 
aucun  doute.  En  recouvrant  une  des  faces  de  la  pile  de  noir  de  fu* 
mée  et  l'autre  de  carbonate  de  plomb ,  et  exposant  successivement 
cbaque  face  à  la  même  source  de  chaleur  dans  les  mêmes  circon- 
stances, le  rapport  des  pouvoirs  absorbants  a  été  successivement 
80/100,  5V100,  43/100,  84/100,  80/100,  suivant  que  la  chaleur 
de  la  lampe  arrivait  librement  ou  à  travers  une  lame  de  verre  in- 
colore ,  une  plaque  d'alun ,  une  plaque  de  verre  noir,  ou  une  plaque 
de  sel  gemme.  Au  reste,  cette  variation  des  pouvoirs  absorbants 
s'accorde  très-bien  avec  ce  que  nous  avons  dit  précédemment  rela- 
tivement à  la  transmission  de  la  chaleur  à  travers  les  corps  dia- 
thermanes  :  ces  derniers  n'absorbant  que  certains  rayons  de  cha- 
leur, il  doit  paraître  tout  naturel  qu'il  en  soit  de  même  des  corps 
athermanes. 

Parmi  les  expériences  nombreuses  propres  à  montrer  que  les 
pouvoirs  absorbants  changent  avec  la  nature  des  flux  calorifiques , 
nous  citerons  en  détail  les  deux  suivantes  dues  à  M.  Melloni,  et 
dont  la  seconde  l'a  conduit  à  l'explication  vainement  cherchée  d'un 
phénomène  naturel  intéressant. 

Les  bases  de  la  pile  thermo-électrique  ayant  été  nettoyées  de 
leur  noir  de  fumée,  il  les  blanchit  à  la  céruse,  et  plaça  l'instru- 
ment ainsi  modifié  devant  une  lampe  dont  les  rayons  étaient  ras- 
semblés et  rendus  parallèles  au  moyen  d'une  lentille  de  sel  gemme; 
le  rhéomètre  marqua  IS"";  un  morceau  de  papier  gris  assez  épais, 
interposé  entre  la  lentille  et  la  pile,  fit  dévier  l'aiguille  jusqu'à  35^ 
Le  résultat  était  encore  le  même  avec  une  source  de  chaleur  ob- 
scure, ou  quand  la  chaleur  de  la  lampe  tombait  d'abord  sur  une 
lame  mince  de  verre  noir  avant  d'arriver  au  papier  gris.  Ainsi 
voilà  un  corps  chauffé  par  un  flux  de  chaleur  qui  produit  un  effet 
plus  que  double  de  celui  du  rayonnement  direct. 

La  pile,  dans  son  état  ordinaire,  est  placée  entre  la  flamme 
d'une  lampe  et  une  plaque  de  cuivre  chauffée  à  400^,  et  l'on  fait 
mouvoir  ces  deux  sources  de  chaleur  jusqu'à  ce  que  l'aiguille  du 
rhéomètre  marque  zéro  ;  puis  la  pile  enlevée,  on  lui  substitue,  exacte- 
ment dans  la  même  position ,  un  tuyau  de  même  nature  et  de  mêmes 
dimensions,  noirci  intérieurement  comme  le  cylindre  enveloppe  de 
la  pile,  et  divisé  par  un  diaphragme  en  deux  compartiments  égaux 
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dont  chacun  a  reçu  des  parties  égales  de  neige  occupant  précisé- 
ment le  même  espace  en  longueur  que  la  pile  dans  son  cylindre  :  les 
écrans  étant  enlevés ,  les  deux  portions  de  neige  reçoivent  de  cha- 
que côté  des  flux  de  chaleur  de  même  intensité ,  mais  de  nature  très- 
différente^  or,  si  on  observe  le  temps  qu'elles  mettent  à  se  fondre, 
on  trouve  qu'il  est  deux  fois  moindre  pour  la  neige  qui  est  du  côté  de 
la  source  de  chaleur  obscure. 

On  avait  remarqué  souvent,  et  depuis  bien  longtemps  probable- 
ment, que  la  neige  se  fond  plus  promptement  qu'ailleurs  autour  des 
arbres,  partout  où  il  y  a  des  feuilles  sèches,  des  débris  de  plan- 
tes, qu'elle  fond  plus  vite  à  l'ombre  de  ces  corps  que  là  où  elle 
est  exposée  aux  rayons  directs  du  soleil.  Ces  faits  maintenant 
nous  paraissent  faciles  à  comprendre  :  c'est  que  la  neige  absorbe 
plus  abondamment  les  rayons  de  chaleur  obscure  que  lui  en- 
voient les  arbres,  les  débris  de  plantes,  que  ceux  qui  accompagnent 
la  lumière  solaire^  de  plus,  les  corps  de  petites  dimensions  étant 
ceux  qui  cèdent  le  plus  facilement  et  le  plus  promptement  leur 
chaleur,  cela  nous  explique  pourquoi  la  neige  fond  plus  vite  à  leur 
contact. 

Le  noir  de  fumée  bien  velouté  absorbe  dans  la  même  proportion 
toute  espèce  de  chaleur;  c'est  la  seule  substance  connue  qui  jouisse 
de  cette  propriété ,  la  seule ,  par  conséquent,  que  l'on  doive  employer 
pour  recouvrir  les  instruments  destinés  à  absorber  la  chaleur  dans 
les  expériences  faites  avec  le  calorique  rayonnant,  toutes  les  fois  que 
celui-ci  provient  de  sources  lumineuses  et,  par  conséquent,  n'est 
pas  homogène. 

494.  Rapport  da  pouvoirs  émissifs  et  absorbants.  L'expérience 
suivante  démontre  que,  dans  le  cas  d'équilibre ,  les  pouvoirs  émissife 
et  absorbants  varient  dans  le  même  rapport.  Soient  A6CD  (fig.  532  A) 
un  thermomètre  différentiel,  dont  les  deux  boules  sont  remplacées 
par  de  petits  cylindres  en  fer-blanc ,  dont  les  faces  en  regard  sont 
Tune  vernie,  l'autre  nue;  au  milieu  est  un  autre  cylindre  creux, 
mobile  autour  d'un  axe  vertical,  dont  les  bases  sont  verticales,  et 
une  seule  couverte  de  vernis.  On  remplit  ce  cylindre  d'eau  bouil- 
lante ,  et  on  le  place  de  manière  que  la  base  brillante  regarde  la  base 
vernie  d'un  des  cylindres  du  thermomètre  différentiel.  Cet  instru- 
ment reste  stationnaire,  et  il  en  résulte  nécessairement  que  les  pou- 
voirs émissifs  et  absorbants  varient  dans  le  même  rapport.  En  effet, 
soit  m  la  quantité  de  chaleur  que  la  source  émettrait  par  une  surface 
douée  d'un  pouvoir  émissif  absolu,  e  et  e'  les  pouvoirs  émissifs  des 
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faces  t)  et  n  9  a  et  a'  les  pouvoirs  absorbants  des  faces  v'  et  n'.  La  quan- 
tité de  chaleur  envoyée  par  v  est  me;  il  en  tombe  sur  n'  une  frac- 
tion kme  >  et  n'  en  absorbe  kmea';  la  surface  v'  absorbe  de  même  kme'a: 
ainsi  on  a  ea!  ^^éa,  d'où  a  :  a'  :  :  e  :  e'. 

49B.  Pour  constater  que  ces  pouvoirs  sont  égaux  ^  on  prend  une 
enceinte  vide^  noircie  intérieurement  et  renfermant  un  thermo- 
mètre^ on  maintient  Tenceinte  à  une  température  constante  en  la 
plaçant  dans  l'eau  ^  et  on  observe  la  variation  du  thermomètre  pen- 
dant le  même  temps  ^  lorsque  l'enceinte  et  le  thermomètre  ont  suc- 
cessivement le  même  excès  de  température.  On  trouve  alors,  si  la 
différence  de  température  n'est  que  d'un  petit  nombre  de  degrés,  que 
les  variations  de  température  pendant  le  même  temps  sont  les 
mêmes ,  ce  qui  ne  peut  exister  qu'autant  que  le  pouvoir  absorbant  est 
égal  au  pouvoir  émissif  :  car,  dans  le  réchauffement  et  le  refroidisse- 
ment,  les  quantités  de  chaleur  gagnées  ou  perdues  à  chaque  instant 
sont  sensiblement  proportionnelles  aux  différences  de  température 
du  corps  et  de  l'enceinte,  et  aux  facultés  absorbantes  ou  émissives« 
Ces  expériences  doivent  être  faites  dans  le  vide,  a6n  que  la  vitesse 
du  réchauffement  ou  du  refroidissement  soit  très-petite;  elles  exi- 
gent que  les  différences  de  température  soient  peu  considérables , 
attendu  que ,  quand  cette  différence  est  très-grande ,  la  variation  de 
température  dépend  des  températures  absolues  du  corps  et  de  l'en- 
ceinte, et  non  pas  seulement  de  leurs  différences,  comme  nous  le 
verrons  en  parlant  des  lois  du  refroidissement;  et  même  quand  la 
différence  est  d'un  petit  nombre  de  degrés ,  il  ne  faut  encore  observer 
qu'une  petite  variation. 

Nous  ajouterons  que  M.  Melloni  ayant  obtenu  les  mêmes  chiffres 
pour  les  pouvoirs  absorbants  et  émissifs  des  corps  sur  lesquels  il  a 
opéré  à  la  température  de  100*  [490,  493],  il  est  très-probable  que, 
dans  les  mêmes  circonstances,  les  pouvoirs  émissifs  et  absorbants  sont 
égaux ,  c'est-à-dire  que  si  des  faisceaux  de  chaleur  de  même  nature  et 
de  même  intensité  se  présentaient  à  la  surface  d'un  corps  pour  entrer 
et  pour  en  sortir ,  la  même  fraction  des  faisceaux  la  traverserait. 

406.  Voici  comment,  d'après  Fourrier,  on  peut  expliquer  l'éga- 
lité des  pouvoirs  émissifs  et  absorbants  dans  le  cas  de  l'équilibre  de 
température.  SoitMN  (fig.  333)  un  corps  dont  la  température  est  in- 
variable :  nous  verrons  [499]  que  cette  permanence  subsiste,  quoique 
le  corps  reçoive  et  émette  continuellement  de  la  chaleur,  mais  alors 
les  rayons  absorbés  et  émis  ont  même  intensité.  Soit  RA  un  rayon 
incident  dont  l'intensité  est  I  j  une  certaine  portion  al  de  ce  rayon 
I.  w 
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sera  absorbée,  et  l'autre  I  (1 — a)  sera  réfléchie  suivant  AS  sous 
un  angle  égal  ou  différent  de  celui  d'incidence^  mais  puisque  la 
température  reste  constante,  il  faut  que  le  rayon  AS  ait  une  inten- 
sité égale  à  I.  11  faudra  donc  qu'à  la  quantité  I —  al,  réfléchie  ré- 
gulièrement ou  irrégulièrement  suivant  cette  direction ,  se  joigne 
une  quantité  al  provenant  du  rayonnement.  Or,  le  corps  étant  à  la 
même  température  que  ceux  qui  l'environnent ,  les  rayons  qui  par- 
tent de  l'intérieur  du  corps  et  qui  se  dirigent  vers  la  surface  ont  une 
intensité  I  ;  par  conséquent ,  si  la  surface  n'exerçait  aucune  action 
sur  eux,  la  température  du  corps  baisserait.  Il  faut  donc  que  ces 
rayons  éprouvent,  quand  ils  se  présentent  pour  sortir,  une  action 
semblable  à  celle  que  cette  même  surface  exerce  sur  les  rayons  qui 
viennent  de  l'extérieur  :  car  ce  n'est  que  dans  ce  cas  que  les  rayons 
incidents  et  émis  auront  même  intensité.  £n  effet ,  si  nous  considé- 
rons le  rayon  TA,  dont  l'intensité  est  I,  une  partie  al  sortira  sui- 
vant AS 7  et  une  partie  I — al  se  réfléchira  suivant  AU  :  ainsi,  dans 
toutes  les  directions ,  les  rayons  conserveront  la  même  intensité.  On 
est  donc  conduit  à  regarder  la  surface  des  corps  comme  agissant  de 
la  même  manière  sur  les  rayons  qui  tendent  à  entrer  et  à  sortir  et, 
par  conséquent ,  à  admettre  que  les  pouvoirs  rayonnants  et  absor- 
bants sont  égaux ,  du  moins  dans  le  cas  de  l'équilibre  de  tempéra- 
ture. Si  l'égalité  des  pouvoirs  absorbants  et  émissifs  subsistait  dans 
toutes  les  circonstances ,  en  désignant  par  1  et  l' les  intensités  des 
rayons  extérieurs  et  intérieurs ,  la  quantité  de  chaleur  absorbéedans 
chaque  direction  serait  al ,  et  la  différence  entre  l'absorption  et  l'é- 
mission serait  a  (I  —  I')^  quantité  nulle  quand  I»!',  positive 
quand  1  est  plus  grand  que  1',  et  négative  quand  V  est  plus  grand 
quel. 

497.  Cette  explication  suppose  que  la  surface  des  corps  agisse 
de  la  même  manière  sur  les  rayons  qui  tendent  à  entrer  et  à  sortir, 
et  rien  ne  justifie  cette  supposition  \  d 'ailleurs,  nous  avons  vu  que  pour 
certains  corps ,  les  molécules  situées  à  une  distance  finie  de  leur  sur- 
face participent  à  l'émission,  et  tout  porte  à  croire  qu'il  n'en  est  pas 
ainsi  de  la  réflexion.  Mais  on  peut  rendre  compte  de  1  égalité  des 
pouvoirs  émissifs  et  absorbants  dans  le  cas  de  l'équilibre,  à  l'aide 
d'une  Supposition  qui  me  parait  très-probable.  Quelle  que  soit  la  na- 
ture de  la  chaleur,  qu'elle  consiste  en  une  émanation  réelle  ou  en  un 
mouvement  vibratoire  imprimé  à  Téther,  l'émission  résulte  de  l'ao- 
tion  d'une  force  appliquée  à  la  surface  et  agissant  dans  la  direction 
du  rayon  et  de  dedans  en  dehors )  en  second  lieu,  quand  un  rayoa 
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est  réfléchi  ^  par  cela  qa'il  y  a  mouvement  dans  ce  rayon  y  il  doit  se 
produire  contre  la  sarface  une  réaction  égale  et  opposée.  Cela  ad- 
mis y  supposons  qu'un  rayon  d'une  intensité  I  tende  à  sortir  dans  la 
direction  d'un  rayon  réfléchi  régulièrement  ou  non,  dont  l'intensité 
soit  al  y  et  désignons  par  F  la  force  qui  produit  l'émission  absolue , 
et  par /la  pression  en  sens  contraire  provenant  du  rayon  réfléchi; 
la  force  réelle  qui  produira  l'émission  effective  sera  F—  f,eX  l'in- 
tensité du  rayon  qui  sortira  sera  I — al ,  qui ,  ajouté  au  rayon  réflé- 
chi al  y  donnera  une  somme  égale  à  L  Dans  cette  hypothèse ,  en 
représentantparE  l'intensité  des  rayons  émergents  s'ils  ne  rencon- 
traient point  d'obstacles,  et  par  R  l'intensité  totale  des  rayons  ré- 
fléchis dans  toutes  les  directions,  l'absorption  serait  représentée 
par  I — R  et  l'émission  par  E  —  R  ;  alors  le  pouvoir  absorbant  se- 
rait I  —  R  :  I,  et  le  pouvoir  émissif  £  —  R  :  E ,  et  si  on  admettait 
que  R  fût  toujours  une  fraction  constante  n  de  I ,  les  facultés  absor- 
bantes et  émissives  seront  représentées  par  les  fractions  1 — ti  :  1 , 
et  Ë — ni  :£,  qui  ne  seraient  rigoureusement  égales  que  quand 
I  »  £ ,  ou  quand  n  =  o,  mais  qui  approcheraient  d'autant  plus  de 
l'égalité  que  n  serait  plus  petit. 

498.  D'après  ce  que  nous  venons  de  dire ,  l'égalité  des  pouvoirs 
émissifs  et  absorttants  existe  dans  le  cas  d'équilibre  de  température. 
Mais  il  n'est  pas  probable  que  l'égalité  dont  il  s'agit  subsiste  dans 
réchauffement  ou  le  refroidissement  des  corps;  car,  les  pouvoirs 
absorbants  étant  variables  avec  la  nature  des  sources  de  chaleur,  on 
ne  peut  pas  comprendre  comment  le  pouvoir  émissif  pourrait  instan- 
tanément éprouver  des  variations  identiques  à  celles  que  les  variations 
de  la  source  font  éprouver  au  pouvoir  absorbant.  Et  certainement, 
d'après  les  nombreuses  expériences  de  M.  Melloni,  on  ne  peut  pas 
douter,  par  exemple,  qu'entre  la  nature  de  la  chaleur  d'une  lampe 
et  celle  qui  sort  d'un  corps  échauffé  par  la  lampe,  il  n'y  ait  une 
grande  différence.  Cependant  les  lois  du  refroidissement  découvertes 
par  Petit  et  Uulong,  par  des  expériences  d'une  admirable  préci- 
sion ,  semblent  démontrer  que  les  pouvoirs  émissife  et  absorbants 
sont  toujours  égaux.  Ces  faits  paraissent  difficiles  à  concilier  ;  peut- 
être,  dans  les  expériences  du  refroidissement,  qui  ont  toujours  été 
faites  à  des  températures  inférieures  à  celles  où  les  corps  sont  lu- 
mineux, les  sources  de  chaleur  qui  échangeaient  ccmstamment 
des  rayons  étaient  trop  peu  différentes  pour  produire  des  diffé- 
rences sensibles  dans  les  pouvoirs  émissifs  et  absorbants.  Cepen- 
dant, dans  les  cas  mémos  de  rayons  homogènes,  si  l'hypothèse  que 

26. 
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nous  avons  émise  précédemment  est  fondée  y  les  pouvoirs  émissiib 
et  absorbants  ne  seraient  jamais  égaux  que  dans  le  cas  de  Téqui- 
libre,  ou  quand  le  pouvoir  réflecteur  est  nul. 

Quoi  qu'il  en  soit^  il  est  important  de  remarquer  que  Tégalité  de 
pouvoirs  émissifs  et  absorbants^  bien  constatée  pour  le  cas  de  Fé- 
quilibre,  conduit  nécessairement  à  admettre  que,  dans  cette  cir- 
constance^ les  corps  9  quelles  que  soient  leur  action  sur  la  chaleur, 
se  comportent  de  la  même  manière  y  et  tout  se  passe  comme  si  leurs 
pouvoirs  réflecteurs  étaient  nuls  ou  absolus. 

499.  Equilibre  mobile  de  température.  Si  on  place  au  foyer  F' 
du  miroir  M'N'  (fig.  325)  un  corps  plus  chaud  que  le  thermomètre 
placé  au  foyer  de  l'autre  miroir,  le  thermomètre  monte,  et  même 
rapidement,  quoique  les  miroirs  soient  à  une  grande  distance;  mais 
si  le  corps  placé  au  foyer  F'  est  à  une  basse  température ,  si  c*est , 
par  exemple ,  une  masse  de  glace ,  ou  un  mélange  frigorifique  ren- 
fermé dans  un  vase  de  verre  mince ,  le  thermomètre  baisse.  Cette 
épreuve  avait  été  faite  par  les  académiciens  de  Florence;  mais, 
ne  pouvant  concevoir  que  le  firoid  pût  se  réfléchir,  ils  regardèrent 
ce  résultat  comme  étant  une  erreur  d'expérience.  Ce  dernier  phé- 
nomène ne  peut  être  expliqué  qu'en  admettant  que  le  corps  (Void  et 
le  thermomètre  rayonnent  tous  deux  à  la  fois,  et  s'envoient  des 
quantités  de  chaleur  d'autant  plus  grandes  qu'ils  sont  à  une  plus 
haute  température  \  alors  celui  qui  est  le  plus  froid ,  recevant  plus 
qu'il  ne  donne,  s'échaufle;  et  l'autre,  donnant  plus  qu'il  ne  reçoit, 
se  refroidit.  Si  on  recouvre  de  noir  de  fumée  le  matras  renfermant 
le  mélange  frigorifique,  on  augmente  son  pouvoir  émissif,  et  il 
semble  que  le  thermomètre  devrait  monter;  mais  il  n'en  est  pas 
ainsi,  parce  que,  la  faculté  réfléchissante  du  vase  étant  anéantie^ 
les  rayons  qui  arrivaient  sur  le  thermomètre  après  avoir  été  réflé- 
chis sur  le  vase  sont  absorbés.  Nous  devons  conclure  de  ces  expé- 
riences que  tous  les  corps ,  quelle  que  soit  leur  température, 
rayonnent  continuellement  de  la  chaleur,  en  reçoivent  constam- 
ment des  corps  environnants,  et  que  le  refroidissement,  réchauf- 
fement et  la  permanence  de  température  proviennent  uniquement 
de  ce  que  l'émission  est  plus  grande  ou  plus  petite  que  l'absorption, 
ou  égale  à  l'absorption. 

On  a  aussi  reconnu  par  expérience  que  quand  une  enceinte  est 
maintenue  à  une  température  constante,  tous  les  corps  qui  s'y 
trouvent,  quelles  que  soient  leurs  positions,  leur  nature,  l'état  de 
leur  surface  et  leurs  températures  primitives,  prennent,  après  un 
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temps  plus  OU  moins  long,  la  température  de  Tenceinte  et  la  con- 
servent indéfiniment. 

ttOO.  L'échauffement  et  le  refroidissement  des  corps  se  conçoi- 
vent focilement }  mais  il  n'en  est  pas  ainsi  de  la  permanence  de 
température  entre  un  grand  nombre  de  corps  dont  les  pouvoirs  ab- 
sorbants, émissifs,  réflecteurs ,  et  les  positions  peuvent  avoir  de 
très-grandes  différences. 

D'après  ce  qui  précède ,  il  est  cependant  très-fiacile  de  s*en  rendre 
compte  :  en  effet ,  nous  avons  vu  [&98]  que,  quand  la  température 
d'un  corps  reste  permanente,  tout  se  passe  comme  si  le  corps  avait 
un  pouvoir  émissif  absolu  et  un  pouvoir  réflecteur  nul,  c'est-à-dire 
comme  s'il  était  recouvert  d'une  coucbe  épaisse  de  noir  de  fumée. 
Alors  cbaque  point  de  la  surface  des  corps  reçoit  et  émet  continuel- 
lement des  rayons  de  même  intensité  -y  et  il  est  facile  de  reconnaître 
que  cbaque  point  de  l'enceinte  est  constamment  traversé  par  des 
fidsceaux  de  chaleur  de  même  intensité.  Considérons  une  enceinte 
ABCD  (fig.  354)  dont  les  parois  soient  maintenues  à  une  tempéra- 
ture constante ,  et  par  un  point  m  situé  d'une  manière  quelconque , 
menons  un  cône  dont  l'ouverture  soit  infiniment  petite  :  il  intercep- 
tera sur  la  surface  de  l'enceinte  une  petite  surface  pq,  et  renfer- 
mera tous  les  rayons  que  cette  surface  enverra  au  point  m.  Nous 
avons  vu  [kSl]  que  la  quantité  de  chaleur  rayonnée  dans  un  cy- 
lindre par  une  section  quelconque  du  cylindre  est  la  même,  quelle 
que  soit  l'inclinaison  de  cette  section  sur  l'axe }  il  en  serait  de  même 
pour  un  cène  dont  l'ouverture  serait  infiniment  petite.  Mais,  dans 
le  cène,  la  quantité  de  chaleur  reçue  au  sommet  serait  non-seu- 
lement indépendante  de  Tinclinaison  de  la  section ,  mais  elle  le  se- 
rait également  de  leurs  distances  de  la  section  au  sommet ,  puisque, 
dans  un  cène  quelconque,  les  sections  parallèles  sont  en  raison  di- 
recte du  carré  de  la  distance  au  sommet,  et  que  l'intensité  de  la 
chaleur  varie  suivant  la  loi  inverse.  Ainsi ,  si  on  décrit  du  point  m , 
comme  centre^  une  sphère  avec  un  rayon  quelconque,  la  quantité 
de  chaleur  rayonnée  au  point  m  par  la  surface  pq  sera  égale  à  celle 
qui  serait  envoyée  au  même  point  par  la  surface  œy,  interceptée 
dans  la  sphère  par  le  cène  y  en  supposant  que  cette  surface  soit  à  la 
même  température  que  l'enceinte.  Si  on  conçoit  une  infinité  de 
cônes  analogues,  s'appuyant  sur  tous  les  éléments  de  l'enceinte  y  la 
somme  des  intersections  de  ces  cènes  avec  la  sphère  formera  la  to- 
talité de  la  surface  de  la  sphère;  d'où  il  suit  évidemment  que  la 
quantité  totale  de  chaleur  que  l'enceinte  rayonne  sur  le  point  m  est 
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égale  à  celle  que  le  point  m  recevrait  d'une  enceinte  sphérique  d'un 
rayon  quelconque ,  dont  ce  point  occuperait  lecentre^  et  qui  serait  à 
la  température  de  l'enceinte.  Ce  résultat  étant  indépendant  de  la 
position  du  point  m^  il  s'ensuit  que  par  un  point  quelconque  de 
l'enceinte  il  passe  toujours  la  même  quantité  de  chaleur. 

Cette  démonstration  suppose  cependant  que  les  rayons  émanés 
des  différents  corps  sont  de  même  nature  ^  mais  on  doit  regarder 
comme  probable  que  si  dabord  il  en  était  autrement,  les  échanges  qui 
se  font  avec  une  si  grande  rapidité  auraient  bientôt  rendu  la  chaleur 
homogène  dans  tous  les  corps.  Elle  est  une  nouvelle  preuve  du  prin- 
cipe sur  lequel  elle  repose  j  que  quels  que  soient  la  nature  et  Tétat 
des  surfaces  des  corps,  elles  se  comportent  comme  si  leurs  pouvoirs 
absorbants  etémissifs  étaient  absolus,  car  aucune  autre  hypothèse 
ne  pourrait  rendre  la  permanence  de  l'équilibre  indépendante  de  la 
nature  et  de  la  position  des  surfaces  des  corps. 

Il  est  facile  de  déduire  de  ce  qui  précède  que,  quand  dans  une  en- 
ceinte abcd  (Gg.  535),  maintenue  à  une  température  constante,  on 
place  deux  miroirs  mn  oXpq,  un  thermomètre  I  à  un  des  foyers,  un 
corps  A  à  l'autre,  si  le  corps ,  le  thermomètre  et  les  miroirs  sont  à 
la  température  de  l'enceinte,  l'équilibre  de  température  subsistera  : 
car  chaque  miroir,  par  son  rayonnement  propre  et  sa  réflexion, 
remplace  exactement,  et  pour  un  point  quelconque  de  l'enceinte, 
la  portion  de  la  surface  de  l'enceinte  qu'il  masque.  Mais  si  la  tem- 
pérature du  corps  A  était  plus  grande  ou  plus  petite  que  celle  de 
l'enceinte,  le  thermomètre  monterait  ou  descendrait  évidemment. 

SOI.  De  l'ensemble  des  résultats  d'expériences  que  nous  avons 
cités  ou  qui  ont  été  faites  sur  le  calorique  rayonnant,  on  peut,  en 
résumé,  tirer  les  conséquences  suivantes  : 

l"".  Le  calorique  et  la  lumière  sont  deux  agents  distincts  :  les  flux 
de  lumière  et  de  chaleur  s'accompagnent  sans  jamais  confondre 
leurs  propriétés  ni  se  transformer  l'un  dans  l'autre.  Il  n'y  a  donc 
réellement  pas  de  chaleur  lumineuse  ni  de  lumière  chaude,  et  quand 
nous  employons  ces  associations  de  mots,  c'est  pour  exprimer  briè- 
vement qu'il  s'agit  d'un  mélange  de  rayons  de  chaleur  et  de  lu- 
mière. 

2''.  Le  soleil  ainsi  que  les  sources  terrestres  de  lumière  et  de 
chaleur  émettent  à  la  fois  des  rayons  de  chaleur  d'une  infinité  d'es- 
pèces ou  de  qualités  sur  lesquels  les  substances  diathermanes  exer- 
cent toutes,  à  l'exception  du  sel  gemme,  une  absorption  élective 
plus  ou  moins  énergique.  A  la  rencontre  de  presque  tous  les  corps^ 
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ils  éproQVfmt  une  réflexion ,  une  difihision ,  et  Une  absorption  élec^ 
tives  qui  changent  la  nature  du  fedsceau  incident. 

3"".  Les  flux  de  chaleur  des  sources  lumineuses  subissent  ^  par  le 
fiiit  de  l'absorption^  un  changement  de  nature >  car  ils  sortent  des 
corps  à  l'état  homogène. 

4».  Les  rayons  qui  émanent  des  corps  non  lumineux  et  qui  sont 
homogènes  y  comme  nous  venons  de  le  dire^  ont  des  qualités  va- 
riables avec  la  température  des  corps  et  avec  leur  nature  quand  ils 
sont  diathermanes.  Pour  les  corps  athermanes ,  à  la  m^e  tempé- 
rature, les  flux  de  chaleur  sont  identiques ,  à  l'intensité  près.  Dans 
le  cas  contraire,  ils  possèdent  des  propriétés  très-distinctes,  ainsi 
que  le  montrent  la  diflusion  et  l'absorption  diSérentes  qu'ils  éprou- 
vent à  la  surface  et  dans  l'intérieur  des  corps. 

S"*.  On  ne  peut  s'empêcher  d'établir  entre  la  chaleur  et  la  lumière 
une  foule  de  rapprochements  sur  lesquels  nous  reviendrons  avec  dé- 
tail quand  nous  aurons  fait  l'étude  de  cette  dernière.  Il  sera  sufiisant 
ici  d'indiquer  les  plus  élémentaires  et  les  dénominations  qui  ont  été 
proposées  par  M.  Melloni ,  principalement  pour  les  peindre  en  quel- 
que sorte  à  l'esprit. 

La  coloration  des  corps  s'explique  en  reconnaissant  l'existence 
d'une  inflnité  d'espèces  de  lumières;  de  même,  pour  faire  conce- 
voir les  phénomènes  dont  il  est  question,  nous  admettons  un 
grand  nombre  de  rayons  de  chaleur  de  qualités  diflérentes.  Le 
mot  diathermanéité  s'applique  à  la  propriété  des  corps  de  trans- 
mettre une  certaine  partie  aliquote  du  rayon  incident  j  l'expression 
diathermansie  à  celle  de  ne  livrer  passage  qu'à  certains  rayons  :  elle 
répond  à  celle  de  couleur,  employée  pour  la  lumière  j  récemment 
M.  Melloni  a  proposé,  dans  une  nomenclature  nouvelle,  de  rem- 
placer ce  dernier  mot  par  celui  plus  significatif  de  thermochrose,  qui 
veut  dire  coloration  de  la  chaleur,  et  il  en  a  dérivé  les  adjectifs 
thermochr&igues ,  athermochroîques  ,  applicables  aux  corps  diather- 
manes qui  se  comportent  par  rapport  à  la  chaleur^  comme  le  font 
les  corps  diaphanes  colorés  et  les  incolores  à  l'égard  de  la  lumière^ 
leucothermiques ,  ^ovLT  les  corps  qui  diffusent  la  chaleur  incidente 
sans  en  changer  la  composition ,  quelle  que  soit  sa  nature ,  comme 
cela  arrive  avec  les  corps  plus  ou  moins  blancs  et  la  lumière  ;  mé- 
lanothermiqueê ,  pour  ceux  qui  absorbent  la  presque  totalité  de  la 
chaleur  incidente  de  toute  nature,  et  agissent  ainsi  à  la  manière 
des  corps  noirs  sur  la  lumière. 

L'air  atmosphérique,  les  gaz  et  le  sel  gemme,  qui^  dans  les 
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limites  de  nos  expériences^  transmettent,  sans  altérer  leur  com- 
position, tontes  sortes  de  radiations  calorifiques,  sont  des  milieux 
athermochroiqueê ,  et  jusqu'à  présent  les  seuls  connus. 

Le  verre,  Teau  et  les  autres  liquides  incolores,  le  cristal  de  roche , 
le  gypse,  etc. ,  perméables  seulement  à  certaines  espèces  de  cha- 
leur, sont  thermochrotques. 

Le  papier  blanc,  la  neige,  la  craie ,  la  céruse ,  etc. ,  qui ,  malgré 
leur  blancheur  à  la  lumière ,  ne  dispersent  pas  avec  la  même  éner- 
gie les  flux  de  chaleur  d'origine  différente ,  et  en  absorbent  même 
certaines  sortes ,  devraient,  à  la  rigueur,  être  nommés  athermanei^ 
Ihermochroïques;  mais  on  supprime  sans  inconvénient  le  mot  a^Aer- 
mane,  de  même  que  celui  de  cohré  appliqué  seul,  entraîne  le  plus 
souvent  Tidée  d'opacité. 

Les  métaux ,  quel  que  soit  leur  état  mécanique ,  et  plus  particu- 
lièrement l'or  et  l'argent  mats,  ont  la  blancheur  calorifique,  et 
forment  la  catégorie  des  aihermanes  Uucothermiqueê ,  ou  simple- 
ment des  leucothermiquts. 

Le  noir  de  fumée  est  mélanothermique. 

Les  Oux  de  chaleur  rayonnante  ont  une  diathermansie  ou  ther- 
mochrose  simple  ou  composée ,  suivant  qu'ils  sont  homogènes  ou 
hétérogènes  j  ceux  qui  émanent  d*une  même  source  lumineuse  et 
ont  passé  à  travers  des  milieux  diathermanes  différents,  ont  tous 
des  diathermansies  ou  thermochroses  différentes. 

Il  n'existe  pas  de  sources  terrestres  de  chaleur  athermochroique , 
c'est-à-dire  qui  émette  des  rayons  de  chaleur  de  toutes  les  diather- 
mansies, de  même  qu'aucun  corps  terrestre  lumineux  ne  contient 
dans  sa  lumière  tous  les  éléments  de  celle  du  soleil ,  comme  nous  le 
prouverons  plus  tard. 

On  vient  de  voir  que  toutes  les  propriétés  du  calorique  rayonnant 
ont  leurs  analogues  parmi  celles  de  la  lumière.  Nous  ajouterons 
que,  comme  elle,  le  calorique  est  susceptible  de  réfraction  et  de 
polarisation^  mais  nous  n'en  parlerons  qu'à  la  fin  de  l'optique. 

§  2.  Propagation  lente  de  la  chaleur  à  travers  les  corps. 

80S.  Propagation  de  la  chaleur  à  travers  les  corps  solides.  Nous 
avons  vu  [iTT]  qu'il  existe  des  corps  solides  et  liquides  que  le  calo- 
rique rayonnant  traverse  comme  l'air;  mais,  dans  ces  corps  et  dans 
tous  les  autres ,  la  chaleur  se  propage  aussi  de  proche  en  proche  en 
décroissant  d'intensité.  On  admet  que  cette  propagation  est  due 
à  un  rayonnement  de  molécule  à  molécule. 
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tt05.  Pour  comprendre  ce  mode  de  propagation,  considérons 
un  corps  homogène  terminé  par  deux  plans  indéfinis  MN  et  PQ 
(fig.  336)  y  et  supposons  que  la  face  inférieure  soit  maintenue  à  une 
température  constante  a,  et  le  plan  supérieur  à  la  température 
constante  b.  Quelle  que  soit  la  température  primitive  des  différentes 
parties  du  corps,  il  arrivera  nécessairement  une  époque  à  laquelle 
la  température  de  chaque  point  deviendra  constante.  Lorsque  le 
corps  aura  atteint  cet  état  final ,  il  est  évident  que  la  température 
de  chaque  tranche  parallèle  aux  faces  du  corps  sera  constante  ^  mais 
la  température  variera  d'une  tranche  à  la  suivante,  selon  une  loi 
qu'il  s*agit  de  déterminer.  Pour  cela,  remarquons  que ,  dans  Tétat 
fixe  que  nous  considérons ,  à  chaque  instant  il  doit  passer  la  même 
quantité  de  chaleur  à  travers  chaque  tranche  :  ainsi,  en  admettant 
que  la  chaleur  se  propage  dune  tranche  à  la  suivante  proportion- 
nellement à  la  différence  des  températures  de  ces  deux  tranches,  il 
s'ensuit  que  l'excès  de  la  température  de  chaque  tranche  sur  celle 
de  la  suivante  doit  être  constante.  Par  conséquent,  si  on  représente 
par  AB  la  température  de  la  surface  inférieure ,  et  par  CD  celle  de 
la  surface  supérieure,  et  si  on  mène  les  lignes  AC  et  BD ,  la  tem- 
pérature d'une  tranche  intermédiaire  XY  sera  représentée  par  EF  : 
car  il  est  facile  de  voir  que  les  températures  ainsi  déterminées  sa- 
tisfont à  la  loi  énoncée  plus  haut. 

En  désignant  par  e  Tépaisscur  du  corps ,  par  %  la  distance  d^une  tranche  à 
la  surface  inférieure ,  par  t  sa  température ,  par  a  la  température  de  la  surface 
inférieure ,  et  par  h  celle  de  la  surface  supérieure ,  en  menant  EG  parallèle- 
ment à  BD,  on  a  évidemment 

/  =  a  — AG  =  a  — AH-  =  a  — ^ '— , 

et  en  désignant  par  V  la  température  d*une  tranche  plus  voisine  de  MN  que  la 
première  de  la  quantité  E ,  on  aura  évidemment 

^  =  «_(î=^(,_E). 

e      ^  ' 

Or,  la  quantité  de  chaleur  qui  traverse  le  corps  est  proportionnelle  à  la  diffé- 
rence de  température  de  deux  tranches  consécutives ,  et  cette  différence  est 

t'- 1  =  ?=-*E. 

e 

Pour  un  autre  corps  de  même  nature ,  d'une  épaisseur  «',  et  dont  les  tempéra- 
tures des  deux  faces  extrêmes  seraient  a'  et  b',  on  aurait  de  mémo 
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Par  conséquent ,  les  ({uflntîtés  de  chaleur  qui  traTerseraietit  léadenz  corps  se- 
raient entre  elles 

•  ■    ,___^.^_     ♦  

•  •    ""  •  *  s 

e  e' 

Si ,  pour  le  second  corps ,  on  suppose  a'  =  1 ,  6'  =  0,  «'  ==  1 ,  et  qu'on  désire 
par  k  la  quantité  de  chaleur  qui  passe  à  travers  le  corps  dans  l'unité  de  temps 
sur  une  étendue  de  1*"  carré ,  et  par  F  celle  qui  traverse  la  même  étendue  au 
premier  corps  dans  le  même  temps ,  on  aura 


'=•(•-?-')■ 


Cette  dernière  équation  donne  le  moyen  de  déterminer  la  quantité  de  cha- 
leur qui  passe  à  travers  un  mètre  carré  d'un  corps  terminé  par  deux  plans 
parallèles ,  dont  les  faces  sont  maintenues  à  des  températures  constantes ,  lors- 
qu'on connaîtra  la  quantité  k. 

Ainsi ,  la  quantité  de  chaleur  qui  traverse  une  plaque  dont  les 
deux  surfaces  sont  maintenues  à  des  températures  constantes ,  est 
propoi*tionnelle  à  la  conductibilité  de  la  matière ,  à  la  différence  de 
température  des  deux  faces  et  en  raison  inverse  de  l'épaisseur. 

804.  La  conductibilité  des  corps  solides  est  très-variable.  Tout 
le  monde  sait  en  effet  que  Ton  peut  tenir  impunément  un  tube  de 
verre  à  une  très-petite  distance  du  point  où  il  est  en  fusion }  tandis 
que,  si  une  barre  de  fer  est  échauffée  au  rouge  à  une  de  ses  extré- 
mités, cen^est  qu'à  une  très-grande  distance  de  celte  extrémité 
que  la  main  en  pourra  supporter  la  température. 

508.  On  peut  rendre  l'inégalité  de  faculté  conductrice  des 
corps  sensible  à  l'œil  par  l'expérience  suivante ,  qui  est  due  à  In- 
ghenhouse.  Une  caisse  rectangulaire  en  fer-blanc  MN  (fig.  337)  est 
garnie  latéralement  d'un  grand  nombre  de  tubulures ,  dans  lesquelles 
on  a  mastiqué  des  cylindres  égaux  a,  b,  c,d,e,f,  g,  h,  i,  de  diffé- 
rentes substances  ;  on  les  plonge  tous  à  la  fois  dans  la  cire  fondue,  et 
on  les  relire  promptement.  La  couche  mince  de  cire  qui  les  recouvre 
se  fige  par  le  refroidissement.  Lorsqu'elle  est  solidifiée  sur  tous,  on 
remplit  le  vase  MN  d'huile  bouillante }  la  chaleur  se  propage  dans 
les  cylindres,  et  l'on  juge  par  la  rapidité  de  la  fusion  de  la  cire  sur 
chacun  d'eux  de  la  rapidité  avec  laquelle  ils  propagent  la  chaleur. 
D'après  les  expériences  d'Inghenhouse ,  l'argent  et  l'or  sont  les  mé- 
taux les  meilleurs  conducteurs  -,  après  viennent  le  cuivre ,  l'étain  et 
le  platine ,  à  peu  près  au  même  degré  j  ensuite  le  fer,  l'acier  et  le 
plomb  'y  le  verre ,  la  porcelaine  et  les  poteries  sont  inférieurs  aux 
métaux }  le  charbon  et  les  bois  secs  conduisent  plus  mal  encore. 
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806.  Ce  procédé  permet  d'appréciet»  Tlnégallté  des  pouvoirs 
conducteurs  des  différents  corps ,  mais  ne  peut  pas  en  donner  une 
mesure  exacte.  Pour  déterminer  les  conductibilités  relatives  des 
corps  solides  ;  M.  Despretz  a  employé  un  procédé  déjà  connu  et  qui 
a  quelque  analogie  avec  celui  d'Inghenhouse^ 

Une  barre  prismatique  droite  ÂB  (Gg.  338)  est  soumise  par  son  ex- 
trémité A  à  un  fbyer  constant  de  chaleur;  sur  sa  longueur  se  trouvent 
de  petites  cuvettes  creusées  dans  son  épaisseur ,  également  distantes, 
remplies  de  mercure ,  et  dont  chacune  reçoit  la  boule  d'un  thermo- 
mètre. La  température  de  la  barre  va  d'abord  en  s'élevant  dans  tous 
les  points;  mais  il  arrive  bielitM  Un  instant  où,  en  chacun  d'eux , 
elle  devient  stationnaire.  Alors,  la  quantité  de  chaleur  perdue  par  le 
rayonnement  et  par  le  contact  de  l'air,  à  partir  d'une  section  verti- 
cale quelconque ,  est  égale  à  la  quantité  de  chalettr  transmise  par 
cette  tranche.  Lorsque  la  barre  est  assez  mince  pour  que  l'on  puisse 
considérer  tous  les  points  d'une  même  tranche  comme  ayant  des 
températures  égales ,  et  qu'elle  est  suffisamment  longue  pour  que 
rinfluence  du  foyer  ne  se  manifeste  pas  à  son  extrémité ,  on  dé- 
montre que ,  si  l'on  prend  des  points  A',  A",  A'",  également  espacés 
entre  eux,  de  sorte  que  leurs  dislances  au  foyer  soient  en  progres- 
sion arithmétique,  les  températures  de  ces  points  décroissent  en 
progression  géométrique,  et  la  raison  de  cette  progression  dépend 
de  la  conductibilité  propre  de  la  substance  et  de  celle  de  sa  surface. 
Ainsi ,  en  opérant  sur  des  barres  dont  les  pouvoirs  rayonnants  ont 
été  rendus  égaux  par  des  couches  de  vernis  [487] ,  la  raison  de  la 
progression  géométrique  des  températures  des  thermomètres  ne 
dépendra  plus  que  de  la  conductibilité  de  la  substance  de  la  barre , 
d'où  on  pourra  facilement  la  déduire. 

En  effet ,  en  résolvant  d^une  manière  générale  le  problème  dotit  nous  ve- 
nons de  poser  les  conditions ,  Fomrier  a  trouvé  l'équation 

[\]    v  =  Ac     '^  '^  +  Be'^  '*^  , 

dans  laquelle  œ  est  la  distance  d'une  tranche  quelconque  au  foyer  de  chaleur  ; 
y  l'eicès  de  la  température  de  cette  tranche  sur  celle  du  milieu  ambiant  sup- 
posée constante  ;  p  le  périmètre  de  la  tranche  ;  s  sa  surface  ;  h  son  coefficient 
de  conductibilité  eitérieure  ;  k  celui  de  conductibilité  intérieure  ;  e  la  base  des 
logarithmes  népériens  ;  A  et  B  des  constantes  arbitraires. 

Si ,  comme  nous  Tavons  dit ,  la  barre  est  assez  longue  pour  que  la  source 
de  chaleur  ne  fasse  pas  sentir  son  action  à  Textrémité  opposée ,  pour  (b  =3-00 , 
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y  devra  être  senûblement  nul ,  ce  qui  ne  peut  avoir  lieu  qu'autant  que  B  soit 

zéro;  alors  la  formule  se  réduit  & 

[2]    y  =  A«      •^    *'  , 

où  A  représente  la  température  du  foyer,  car  pour  œr=.o,y  =  A, 

Cette  équation  fait  connaître  la  loi  très-simple  que  suivent  les  températures 
stationnaires  des  tranches  successives  quand  l'équilibre  est  établi.  Si ,  en  effet , 
posant  pour  abréger 


Vl=" 


nous  donnons  à  x  les  valeurs  d ,  2d ,  3<i ,  4d,  5d,....  et  nonmions  i/i  »  y, ,  y^  t 
y^tV*"*  1««  valeurs  correspondantes  de  y,  où  nous  trouvons  qu'elles  satisfont 
aux  deux  relations , 

1^  =  ^  =  ?^  =  ^  = ....  =  e~«  =  M  ; 
Vt      Vt      y*      V* 

y,+y,^y.+y4^y.-hy.  ^      ,^^^.-nd-.>n 

V%  y%  Va 

où  M  et  m  sont  deux  constantes. 

La  première  de  ces  deux  relations  fait  voir  que  les  distances  à  la  source  de 
chaleur,  croissant  en  progression  arithmétique ,  les  excès  de  température  dé- 
croissent en  progression  géométrique ,  et  que  la  raison  de  la  première  étant  d, 
celle  de  la  seconde  est  e**'. 

La  seconde  série  d'équations  exprime  que  si  on  considère  trois  excès  consé- 
cutifs, la  somme  des  deux  extrêmes ,  divisée  par  l'excès  intermédiaire,  donne 
un  quotient  constant. 

Ces  deux  conséquences  ont  été  étudiées  expérimentalement  par  M.  Despreta 
sur  des  barres  de  différents  métaux  et  quelques-unes  non  métalliques ,  toutes 
de  mêmes  dimensions ,  vernies  et  chauffées  de  la  même  manière.  La  vérification 
des  résultats  du  calcul  a  parfaitement  réussi  pour  les  métaux  bons  conduc- 
teurs de  la  chaleur,  tels  que  For,  le  platine  ,  l'argent ,  le  cuivre  ;  avec  le  fer, 
le  zinc ,  le  plomb ,  Tétain ,  les  écarts  sont  assez  notables  ;  et  pour  le  marbre ,  la 
porcelaine  et  la  terre  de  brique ,  ils  sont  tout  à  fait  en  dehors  des  lois  énon- 
cées. Cela  s'explique  aisément  :  rappelons  que  les  formules  primitives  ont  été 
établies  en  supposant  les  barres  homogènes  et  de  très-petite  épaisseur,  et  la  loi 
de  Newton  applicable  au  refroidissement  des  différentes  tranches  par  leur  sur- 
face ;  or  les  deux  premières  conditions  ne  peuvent  point  être  exactement  rem- 
plies, et  quant  à  la  troisième ,  il  faut  dire  que ,  dans  les  expérience  de  M.  Des- 
pretz ,  les  excès  de  température  marqués  par  le  thermomètre  atteignaient  40^ 
et  même  50^  dans  le  voisinage  de  la  source ,  ce  qui  est  trop  pour  que  la  loi  de 
Newton  ne  soit  pas  en  défaut  ;  mais  on  comprend  que  ces  causes  de  divergence 
sont  atténuées  quand  on  expérimente  avec  des  métaux  purs  et  bien  travaillés , 
qu'on  a  soin  de  rapprocher  les  thermomètres  et  de  ne  prendre  que  les  indica- 
tions de  ceux  qui  5ont  un  peu  éloignés  du  foyer  de  chaleur. 
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L'exactitude  de  la  formule  [2]  étant  démontrée  par  la  vérification  des  consé- 
quences qui  en  ont  été  tirées ,  on  peut  s'en  servir  pour  évaluer  soit  le  rapport 
des  deux  pouvoirs  conducteurs  heik  pour  une  même  substance  solide,  soit  celui 
des  conductibilités  k,  kf,  Vj  W"  des  métaux. 

Il  suffit,  en  effet,  de  mettre  dans  la  formule  les  valeurs  dey,  A  et  x^  relatives 
à  une  seule  observation,  avec  celles  de  p  et  «  pour  qu'on  en  puisse  déduire  le  rap- 

P^'^S'  A_*^flogA-^]ogj/lV 


A__*       [logA-^logy]» 
i'^i^i       a? loge       J  ' 


et  quant  à  celui  de  X;  à  A/  pour  deux  barres  de  métaux  différents  ayant  toutes 
deux  mômes  dimensions ,  même  coefificient  h  de  conductibilité  extérieure ,  si 
on  appelle  d  et  d'  les  intervalles  constants  qui  séparent  les  thermomètres,  M 


Vi  _  y» 
e~«  =  M;        e«*  =  M'; 


et  M'  les  valeurs  des  quotients  ^  =  ^...,  on  aura  les  deux  équations 


ou  e  =1    M;     e  =  M'; 

d*où  Ton  tire  successivement 

^y^loge  =  logM;        ^'>^^H^  =  lo«M', 

k^_  ^/logM'\« 

C'est  ainsi  qae  M.  Despretz  a  trouvé  les  rapports  suivants  : 

Faculté  conductrice. 

Or 1000 

PlaUne 981 

Argent 973,0 

Cuivre 898,2 

Fer 374,3 

Zinc 363,0 

Ëtain 303,9 

Plomb 179,5 

Marbre 23,6 

Porcelaine 12,2 

Terre  des  fourneaux 1 1  )4 

807.  Les  expériences  de  M.  Despretz ,  que  nous  venons  de  rap- 
porter, ont  fait  connaître  le  rapport  des  coefficients  de  conductibi- 
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lité  des  oorps  ;  il  restait  à  trouver  la  valeur  absolue  de  l'oii  d'eux  : 
c'est  ce  que  j'ai  essayé  de  faire  dans  un  mémoire  inséré  dans  les 
Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  i.  n,  p.  107. 

L'appareil  que  j'ai  employé  d'abord  était  disposé  de  la  manière 
suivante.  Deux  vases  concentriques  en  fer-blanc,  Tun  de  0",15, 
l'autre  de  0'",30  de  diamètre,  étaient  rétrécis  par  leur  partie  infé- 
rieure ,  de  manière  à  n'avoir  plus  que  0"*,08  et  O*",!^  ^^  diamètre  ^ 
lintervalle  qui  les  séparait  par  le  bas  était  fern^é  par  un  anneau  de 
liége ,  et  le  vase  intérieur  était  fermé  par  une  plaque  métallique  cir- 
culaire de  même  diamètre ,  maintenue  à  distance  du  bord  inférieur 
du  vase  par  trois  petites  tiges  soudées  à  sa  circonférence  et  enfon- 
cées dans  le  liége  annulaire^  du  mastic  de  vitrier  recouvrait  Tinter- 
valle,  le  contour  de  la  plaque  et  la  surface  inférieure  du  liége.  L'in- 
tervalle des  deux  cylindres  était  rempli  de  colon  cardé  ^  le  vase 
inférieur  renfermait  de  l'eau  dont  on  pouvait  mêler  les  différentes 
couches  au  moyen  d'un  agitateur  muni  d'un  grand  nombre  d'ailes 
inclinées ,  et  qui  portait  dans  son  axe  un  thermomètre  fixe  à  long 
réservoir  :  ce  vase  était  fermé  à  la  partie  supérieure  par  quatre 
plaques  de  verre  superposées.  Au-dessous  4e  la  plaque  métallique  se 
trouvaient  deux  vases  concentriques,  l'un  de  0'",08,  l'autre  de  0",02 
de  diamètre  ;  ce  dernier  était  terminé  vers  le  haut  par  un  entonnoir 
dont  les  bords  n'atteignaient  pas  la  circonférence  du  cylindre  exté- 
rieur 'y  le  tube  extérieur  était  maintenu  à  distance  de  la  plaque  métal- 
lique par  une  bande  de  taffetas  ciré  fortement  ficelé  autour  du  tube 
et  de  la  plaque.  Au  moyen  de  cette  disposition,  en  faisant  arriver  de 
la  vapeur  par  le  tube  central ,  elle  s'épanouissait  uniformément  dans 
l'entonnoir  au-dessus  de  la  plaque,  et  sortait  par  l'intervalle  com- 
pris entre  les  bords  de  l'entonnoir  et  du  tube  enveloppant.  Voici 
maintenant  la  marche  qui  a  été  suivie  dans  les  observations.  On 
faisait  arriver  un  grand  excès  de  vapeur  par  le  tube  central  placé 
au-dessous  de  la  plaque  j  on  agitait  régulièrement  le  liquide,  et, 
quand  sa  température  était  à  peu  près  de  25*»,  on  comptait  avec  un 
chronomètre  le  temps  du  réchauffement  de  5  en  5°.  En  admettant 
que  les  quantités  de  chaleur  qui  traversaient  la  plaque  à  chaque 
instant  étaient  proportionnelles  aux  différences  de  température  des 
deux  surfaces,  l'accroissement  de  température  que  produirait  pen- 
dant 1"  une  différence  de  température  de  !•  serait  donné  par  la 
formule 

fn 
a  =  j(lojA-logT), 
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dans  laquelle  m  représente  le  module  des  tables  de  logarithme,  A  et 
T  les  excès  de  température  de  la  vapeur  sur  celle  du  liquide  au  com- 
mencement et  à  la  un  du  temps  U  Deux  observations  donnaient  une 
valeur  de  a  ^  et  Tidentité  de  ces  valeurs  déduites  des  différentes  ob- 
servations combinées  deux  à  deux  établissait  Texactitude  de  la  loi 
supposée. 

Des  expériences  analogues,  faites  avec  des  plaques  de  cuivre, 
de  plomb,  de  zinc,  d'étain,  de  fer  et  de  fonte,  ont  donné  les 
mêmes  résultais.  Mais  en  comparant  les  valeurs  de  a  relatives  à 
des  plaques  d'un  même  métal ,  de  différentes  épaisseurs ,  je  fus 
très-étonné  de  les  trouver  sensiblement  les  mêmes,  quoique,  pour 
plusieurs  métaux,  les  épaisseurs  eussent  varié  de  1  à  20  milli- 
mètres 'y  et  je  doutai  de  l'exactitude  de  la  loi  relative  aux  épaisseurs. 
Mais  dans  toutes  ces  expériences,  j'avais  reconnu  une  influence 
très-sensible  de  la  vitesse  de  rotation  de  l'agitateur  :  la  valeur  de  a 
augmentait  ou  diminuait  notablement  avec  cette  vitesse.  £n  consi- 
dérant, en  outre,  que  la  vapeur,  en  se  condensant,  devait  couvrir 
la  surface  inférieure  de  la  plaque  d'une  couche  d'eau  presque  sta- 
gnante ,  il  n'était  pas  douteux  que ,  dans  ces  expériences ,  la  surface 
de  la  plaque  en  contact  avec  la  vapeur  n'était  pas  à  100*",  ni  l'autre 
à  la  température  indiquée  par  le  thermomètre,  et  que  la  chaleur 
traversait  réellement  une  lame  métallique  comprise  entre  deux 
lames  d'eau,  dont  Tune  était  sensiblement  immobile,  et  l'autre  ne  se 
renouvelait  que  lentement;  alors,  comme  la  conductibilité  de  l'eau 
est  très-petite  relativement  à  celle  des  métaux,  Tinfluence  de  la 
conductibilité  du  métal  disparaissait. 

Pour  vérifier  cette  conjecture,  j'ai  supprimé  le  chauffage  à  va- 
peur ,  j'ai  rempli  le  vase  d'eau  À  0°,  et  j'ai  plongé  la  plaque  qui  le 
fermait  inférieurement  de  1  à  2  n^illimètres  dans  un  vase  rempli 
d'eau  à  la  température  ordinaire  3  j'ai  terminé  l'agitateur  intérieur 
par  des  bandes  de  crin  qui ,  dans  le  mouvement,  rasaient  la  surface 
de  la  plaque,  et  l'eau  qui  mouillait  Tautre  face  était  renouvelée  au 
moyen  d'un  ruban  de  fil  tendu  de  champ  dans  un  cadre  horizon- 
tal auquel  on  donnait  un  mouvement  rapide  de  va  et  vient.  Par  cette 
disposition  réchauffement  de  l'eau  était  très*lent,  et  le  liquide  qui 
mouillait  les  surfaces  de  la  plaque  pouvait  être  renouvelé  avec  ra- 
pidité. En  employant  successivement  des  plaques  de  plomb  ayant 
0'",001 ,  0,0025 ,  0,006 ,  0,0095 ,  0,015  et  0",025;  les  valeurs  de 
a  ont  été  0,0ÛQfi0 , 0,0005i^ ,  0,000^9 , 0,000^-7 , 0,00037 , 0,00025. 
On  voit  à  l'inspectioA  de  ces  chiffres  que  l'influence  de»  épaisseurs 
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se  manifeste  d*une  manière  évidente.  Des  expériences  fûtes  avec 
d  autres  métaux  ont  donné  des  résultats  analogues.  Je  devais  penser, 
d'après  cela,  qu'en  augmentant  la  vitesse  de  renouvellement  des 
liquides  qui  baignaient  les  faces  des  plaques,  et  en  employant  des 
plaques  épaisses  des  métaux  les  moins  conducteurs ,  on  arriverait 
à  des  coefficients  en  raison  inverse  des  épaisseurs.  Je  disposa  pour 
cela  un  nouvel  appareil  dans  lequel  l'agitateur  intérieur  était  mis  en 
mouvement  par  un  système  d'engrenages,  et  l'agitateur  extérieur 
consistait  en  une  roue  horizontale  excentrique  au  vase ,  également 
mise  en  mouvement  par  un  engrenage ,  et  dont  les  rayons  étaient 
formés  par  des  tresses  fortement  tendues,  qui,  dans  le  mouvement 
de  rotation ,  frottaient  contre  la  surface  extérieure  de  la  plaque. 

La  flg.  951  représente  une  coupe  verticale  de  ce  dernier  appareil , 
la  Og.  95â  une  projection  horizontale ,  et  la  6g.  953  une  coupe  à  une 
plus  grande  échelle  de  la  partie  inférieure  du  vase.  ABCI)  est  im 
vase  en  fer-blanc  fermé  inférieurement  par  la  plaque  métallique 
EF ,  dont  la  fig.  953  indique  le  mode  d'ajustement.  Ce  vase  ren- 
ferme un  tube  en  cuivre  qui  porte  des  palettes  placées  à  différentes 
hauteurs  et  à  la  partie  inférieure  des  toiles  de  crin;  il  est  guidé 
dans  son  mouvement  par  deux  anneaux  qui  l'enveloppent  et  qui 
sont  fixés  dans  leurs  positions  par  les  tiges  IK  et  MN.  Il  est  ter- 
miné supérieurement  par  une  petite  roue  dentée.  Le  vase  est  fermé 
par  un  couvercle  dont  les  bords  sont  mastiqués,  et  à  travers  lequel 
passe  le  tube  qui  porte  les  ailes  destinées  à  agiter  le  liquide;  ce  cou- 
vercle porte  un  anneau  0  suspendu  à  1  centimètre  au-dessus  du 
tuyau,  où  l'on  place  im  bouchon  percé,  à  travers  lequel  passe  la 
tige  du  thermomètre  dont  le  réservoir  se  trouve  à  peu  près  au  mi- 
lieu du  vase ,  et  qui  reste  fixe  pendant  le  mouvement  des  agitateurs. 
A'B'C'D'  est  un  second  vase  qui  enveloppe  le  premier  auquel  il  est 
fixé  par  trois  tiges  de  verre  YYY;  il  est  rempli  de  coton  cardé,  et 
garni  de  trois  pieds  à  vis  M'M'M',  qui  se  placent  sur  les  supports 
N'N'N',  soudés  au  vase  inférieur  PQ  ;  le  vase  A'B'C'D'  supporte  une 
roue  dentée  à  manivelle  qui  engrène  dans  le  pignon  du  tube  central. 
Enfin,  le  vase  PQ  renferme  une  roue  horizontale  RS  dont  les  ailes 
entresse  frottent,  dans  leur  mouvement,  la  surface  inférieure  de  la 
plaque  EF  ;  cette  roue  est  mise  en  mouvement  par  le  pignon  T,  la 
roue  dentée  UV  et  la  manivelle  X,  dont  l'axe  traverse  la  botte  à 
étoupes  Z. 

Au  moyen  de  cet  appareil,  j'ai  pu  renouveler  1600  fois  par  mi- 
nute le  liquide  en  contact  avec  les  faces  de  la  plaque  métallique.  En 
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plaçant  dans  le  vase  fermé  de  Teaa  à  25%  et  dans  le  vase  inférieur 
de  Teau  à  la  température  ordinaire ,  et  en  employant  des  plaques  de 
plomb  de  0'°;020  et  de  O^^OIS  dépaisseur^  dans  les  mêmes  circon- 
stances ^  les  durées  du  même  réchauffement  du  vase  supérieur  ont 
été  de  500"  pour  la  première  plaque,  et  de  380"  pour  la  deuxième  -, 
ce  dernier  chiffre  ne  diffère  que  de  5"  des  trois  quarts  du  premier. 
Ainsi  on  peut  considérer  la  loi  des  épaisseurs  comme  vérifiée  direc- 
tement. 

Dans  ces  expériences ,  la  température  moyenne  du  bain  extérieur 
aétéde24%04',  et  n'a  différé  des  températures  extrêmes  que  d'une 
petite  fraction  de  degré ,  et  les  excès  de  température  au  commen- 
cement et  à  la  fin  des  expériences  étaient  de  8'*991  et  9'*955.  Alors 
le  coefficient  de  transmission  pour  la  plaque  de  O^'yOSO  d'épaisseur 
était  0,000294  ^  le  poids  de  Teau  renfermée  dans  le  vase,  augmenté 
de  celui  du  vase  multiplié  par  sa  capacité  calorifique,  étant  de 
3^,287,  la  quantité  de  chaleur  qui  serait  transmise  à  travers  la 
plaque  pour  une  différence  de  température  de  1°  serait  égale  à 
0,000294.  X  3,287  »  0,000965 ,  et  comme  la  plaque  avait  0»,005026 
de  surface,  la  quantité  d'unité  de  chaleur  qui  serait  transmise  dans 
les  mêmes  circonstances  à  travers  un  mètre  carré  serait  0,000966  : 
0,005026=0,191,  et  pour  une  plaque  de  0",001  d'épaisseur,  elle 
serait  0,191.  20=^3,82,  l'unité  de  chaleur  étant  égale  à  celle  qui 
élèverait  la  température  de  1^  d'eau  de  l"*. 

Alors,  en  admettant  les  rapports  de  conductibilité  des  métaux 
trouvés  par  M.  Despretz,  on  obtient  les  nombres  suivants  pour  les 
quantités  de  chaleur  transmises  en  1"  à  travers  des  plaques  de 
1  mètre  carré  de  surface,  de  1  millimètre  d'épaisseur,  et  dont  les 
surfaces  seraient  maintenues  à  des  températures  constantes  qui 
différeraient  de  1"*. 

Or 24,28 

Platine 20,95 

Argent 20,71 

Guiirre 19,1 1 

Fer 7,95 

Zinc 7,74 

Plomb 3,82 

Marbre 0,48 

Porcelaine 0,24 

Terre  cuite 0,23 

Dans  le  chauffage  de  leau  au  moyen  de  la  vapeur  par  des  plaques 

I.  27 
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^ou  des  tuyaux  de  cuivre  de  3  à  3  millimètres  j  les  quantités  de  cha- 
leur transmises  dans  les  circonstances  du  tableau  varient  de  0,23  à 
1,22  suivant  que  Tair  est  plus  ou  moins  bien  expulsé;  ainsi  on  est 
bien  loin  d'utiliser  toute  la  fticulté  conductrice  du  métal. 

La  détermination  de  la  fisiculté  conductrice  des  corps  mauvais  con- 
ducteurs présente  beaucoup  de  difficultés.  Je  me  suis  occupé  de 
cette  question  ;  mais  comme  les  expériences  ne  sont  point  terminées, 
je  me  bornerai  à  exposer  les  principes  sur  lesquels  elles  sont  fon- 
dées, et  qui  reposent  sur  les  lois  établies  par  Fourier. 

Considérons  un  tasc  spbérique  d*une  matière  homogène,  dont  ]ft  surface  in- 
térieure soit  maintenue  à  une  température  constante ,  et  placé  dans  une  enceinte 
à  une  température  également  constante  :  soient  R  et  R'  les  rayons  des  sphères, 
T,  T'  et  T^'  les  températures  intérieures  et  citcrieures  du  vase  et  celle  de  Tea- 
ccinte ,  H  la  conductibilité  de  la  surface  du  vase  ;  K  la  conductibilité  de  la  ma- 
tière dont  il  est  formé ,  et  A  la  quantité  de  chaleur  qui  le  traverse  dans  l'unité 
temps.  Quand  Téquilibre  dynamique  sera  établi ,  la  quantité  de  chaleur  qui 
passera  à  chaque  instant  à  travers  chaque  tranche  comprise  entre  deux  sphères 
concentriques  ayant  une  épaisseur  àr  et  une  diiTérence  de  température  ai , 
sera  égale  à  la  quantité  de  chaleur  qui  sortira  en  môme  temps  ptr  la  surface 
extérieure  du  vase ,  et  on  aura 

'  dr 

ou  R'»(T'-r)H^  =  Kci^- 

et  en  intégrant  entre  les  limites  R',  R ,  T,  T',  il  vient 

R'»(T'-T'')H  /g- 1)  =  K  (T-T')....(a)  ; 

et  comme  on  a  en  même  temps 

A  =  4tR'>(T'— T")fl....(6); 

en  éliminant  T'  entre  les  équations  (a)  et  (&),  on  obtiendra  la  valeur  de  K  en 
fonction  de  R,  R',  T,  T",  A  cl  H.  Les  températures  T  et  T"  peuvent  être  observées 
directement  ;  A  peut  être  déduit  des  vitesses  du  refroidissement  du  vase  quand  il 
est  rempli  d'eau  et  vide  ;  enfin  H  peut  s'obtenir  en  observant  la  vitesse  du  refroi- 
dissement d'un  vase  en  métal  mince  dont  la  surface  serait  recouverte ,  de  même 
que  le  vase  à  paroi  épaisse ,  d'une  feuille  de  papier  ou  d'une  même  couche  de 
peinture. 

S08.  M.  Delarive,  en  opérant  sur  des  prismes  de  bois  par  la 
méthode  employée  par  M.  Desprelz ,  a  reconnu  que  la  conductibilité 
perpendiculairement  aux  fibres  était  beaucoup  plus  petite  que  dans 
le  sens  des  fibres ,  et  que  l'ordre  des  bois  rangés  suivant  leur  conduc- 
tibilité, parallèlement  ou  perpendiculairement  aux  fibres,  était  le 
suivant  :  alizitr,  noyer,  chêne,  sapin,  jieuplier,  liège. 
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500.  Les  corps  les  plas  mauvais  conductears  sont  les  substan- 
ces composées  de  filaments  très-fins  qui  ne  se  touchent  que  par 
très-peu  de  points ,  telles  que  le  coton ,  la  laine  en  flocons  ^  le  duvet^ 
le  son  y  la  paille  y  etc. 

S 10.  En  i829»  M.  Trevelyan  a  découTert  un  phénomènd  fort  remarquable 

qui  se  produit  dans  le  contact  de  deux  métaux  à  des  températures  différentes , 
et  qui  parait  dépendre  de  la  conductibilité.  Voici  Texpéricnce  telle  qu'il  Ta  dé-* 
critc.  On  prend  un  bloc  de  plomb  arrondi  par  sa  partie  supérieure  (fig.  338  A) 
(13  millimètres  d'épaisseur,  54  millimètres  de  liauteur,  108  millimètres  de 
longueur]  et  une  plaque  de  cuivre  pliée  en  gouttière  et  terminée  par  une  mince 
tige  en  fer  qui  lui  sert  de  manche  (fig.  :t3S  B)  (  135  millimètres  de  longueur, 
54  millimètres  de  largeur,  10  millimètres  d'épaisseur  ;  tige  de  fer,  162  milli- 
mètres de  longueur)  ;  cette  barre  mise  en  équilibre  dans  une  position  horiion- 
tale  sur  le  bloc  de  plomb ,  on  en  cliauflc  une  des  extrémités  avec  une  lampe  à 
alcool  :  après  quelques  minutes  la  barre  se  met  à  vibrer  en  produisant  un  son 
musical  ;  si  la  barre  de  cuivre  était  préalablemcfit  chaufTéc  à  une  baute  tempé- 
rature ,  elle  vibrerait  aussitôt  qu^elle  serait  mise  en  contact  avec  le  bloc  de  plomb. 
La  vitesse  et  l'amplitude  des  vibrations  varient  avec  la  nature  des  métaux ,  la 
température  de  la  baire  échauffée,  sa  forme,  ses  dimensions,  et  beaucoup  d'an- 
tres circonstances  inconnues.  Les  vibrations  sont  plus  fortes  quand  les  surfaces 
de  contact  sont  raboteuses  que  quand  elles  sont  lisses  ;  si  elles  sont  parfaitement 
polies,  TefTct  est  nul.  Un  corps  quelconque,  non  métallique,  quelque  mince 
qu'il  soit,  interposé  entre  les  deux  corps,  anéantit  les  vibrations.  L'acuité  du 
son  augmente  par  la  pression  exercée  sur  la  barre  vibrante.  D'après  M.  Forbes, 
le  son  musical  ne  se  produit  qu'autant  qu'il  existe  un  sillon ,  soit  dans  la  barre 
échauffée ,  soit  dans  le  bloc,  tracé  de  manière  que  les  points  de  contact  de  la  barre 
et  du  bloc  soient  divisés  en  deux  parties  distinctes.  Ces  vibrations  n'ont  jamais 
lieu  qu'entre  deux  métaux  de  nature  diflercnte.  11  range  dans  l'ordre  suivant  les 
métaux ,  sous  le  rapport  de  l'intensité  des  vibrations  auxquelles  ils  donnent  nais- 
sance quand  ils  sont  en  contact  avec  le  plomb  :  argent  pur,  cuivre  ^  or  d' essai j 
sine,  iaiion,  platine ,  fer^  étain,  antimoine ,  bismuth.  Ces  deux  derniers  ne 
vibrent  pas.  M.  Forbes  admet  que  l'intensité  des  vibrations  qui  ont  lien  par  la 
superposition  de  deux  métaux  est  proportionneUe  (dn  moins  dans  de  certaines 
Umites)  à  la  différence  qui  existe  entre  le  pouvoir  conducteur  de  ces  métaux 
pour  la  chaleur  ;  le  métal  qui  a  le  moindre  pouvoir  conductciu*  devra  être  néces- 
sairement le  plus  froid.  M.  Knight  a  reconnu  qu'en  versant  une  certaine  quantité 
de  métal  fondu,  étaîn,  plomb,  bismuth,  etc.,  dans  une  tasse  hémisphérique  de 
enivre ,  de  fer,  ou  de  laiton ,  reposant  sur  un  morceau  de  plomb  ou  de  tout  autre 
métal ,  la  capsule ,  qui  n'a  qu'un  léger  contact  avec  le  support ,  vibre  jusqu'à  ce 
que  l'équilibre  de  température  soit  établi.  MM.  Leslie  et  Faraday  ont  cher- 
ché à  expliquer  ces  phénomènes  en  admettant  que  l'expansion  du  métal  froid , 
au  moment  de  son  contact  avec  le  métal  chauffé ,  donnait  naissance  à  une  im- 
pulsion qui  produisait  le  mouvement  vibratoire.  M.  Forbes  admet  que,  dans 
le  passage  de  la  chaleur  d'un  corps  dans  un  autre  moins  bon  conducteur,  il  se 
développe  une  force  répulsive  ;  mais  ces  explications  sont  bien  peu  satisfaisantes. 

27. 
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SI  t.  Prùpagation  de  la  chaleur  à  iraiœr»  les  liquides.  Les  li- 
quides, en  général,  sont  peu  perméables  au  calorique  rayonnant, 
et  la  chaleur  ne  s'y  propage  pas,  comme  dans  les  corps  solides,  par 
un  rayonnement  de  molécule  à  molécule ,  du  moins,  ce  mode  de 
propagation  y  est  trè^-faible.  La  propagation  de  la  chaleur  dans 
les  liquides  a  principalement  lieu  par  les  mouvements  résultant  des 
variations  de  densité ,  qui  sont  une  conséquence  des  différences  de 
température. 

812.  Rumford  avait  admis  que  la  propagation  de  la  chaleur  dans 
les  liquides  ne  s'effectuait  réellement  que  par  les  mouvements  dont 
nous  venons  de  parler,  attendu  que  ces  corps  ne  communiquent 
point  la  chaleur  de  haut  en  bas.  Son  opinion  était  fondée  sur  ce 
qu'un  cylindre  métallique  chauffé  à  100^  ayant  été  plongé  dans  de 
l'eau  ou  du  mercure  qui  recouvrait  un  morceau  de  glace ,  aucune  por- 
tion de  celle-ci  ne  fut  fondue.  La  fig.  359  représente  la  disposition  de 
l'appareil.  MN  est  une  masse  de  glace  qui  avait  été  formée  d'avance 
au  fond  du  vase  ABCD }  la  dilatation  que  l'eau  éprouve  par  la  congé- 
lation avait  produit  la  petite  proéminence  centrale  Pj  pour  éviter 
toute  communication  de  chaleur  par  les  parois  du  vase,  le  vase  fut 
entouré  de  glace  fondante  jusqu'à  la  hauteur  de  la  glace  inté- 
rieure ;  on  versa  ensuite  dans  le  vase  de  l'eau  à  0"*,  et  on  y  plongea 
un  cylindre  métallique  creux  plein  d'eau  bouillante. 

Mais,  depuis,  Pictet  et  Nicholson  reconnurent  qu'en  plaçant  un 
corps  chaud  à  la  surface  d'un  liquide,  il  faisait  monter  un  thermo- 
mètre placé  au-dessous  et  à  une  petite  distance.  On  doit  à  Murray 
une  expérience  bien  plus  décisive  encore  :  il  plaça  la  boule  d'un  ther- 
momètre dans  le  fond  d'un  cylindre  de  glace ,  elle  fut  recouverte 
successivement  d'huile  et  de  mercure,  et  il  approcha  un  corps  chaud 
de  la  surface  ^  le  thermomètre  monta  de  plusieurs  degrés.  Dans  cette 
expérience,  la  communication  de  la  chaleur  ne  pouvait  pas  être  attri- 
buée au  vase,  parce  que  la  glace  étant  à  0*»  se  fondait  par  la  chaleur  et 
ne  s'échauffait  pas.  Il  faut  remarquer  aussi  que  l'expérience  faite 
avec  le  mercure  n'est  pas  la  seule  qui  démontre  que  la  propagation 
de  la  chaleur  a  lieu  par  le  rayonnement  moléculaire  :  car,  pour  les 
liquides  transparents,  la  transmission  directe  du  calorique  rayon- 
nant provenant  des  sources  à  basse  température  est  très-faible  et 
ne  se  manifeste  que  pour  une  très-petite  épaisseur. 

515.  On  peut  démontrer  de  la  manière  suivante  que,  dans  les 
liquides,  la  communication  de  la  chaleur  de  haut  en  bas  est  extrê- 
mement faible.  Dans  un  vase  de  verre  M  (Og.  559  A)  plein  d'un  li- 
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quide  quelconque ,  on  place  un  thermoscope  très-sensible  abcd,  lesté 
de  manière  qu'il  reste  plongé  ^  et  que  la  boule  a  soit  à  une  très-pe- 
tite distance  de  la  surface  supérieure  du  liquide ,  sur  laquelle  on  fait 
flotter  un  vase  de  métal  mince ^  de  fer-blanc ^  par  exemple,  plein 
d'eau  ou  d'huile  bouillante.  La  boule  du  thermoscope ,  quoique  très- 
rapprochée  du  vase ,  ne  s'échauffe ,  dans  un  temps  très-court,  que 
d'une  quantité  à  peine  sensible  ^  ce  qui  prouve  que  le  rayonnement 
de  ce  vase  ne  pénètre  dans  le  liquide  qu'à  une  très-petite  distance, 
et  que  la  propagation  de  la  chaleur  des  couches  de  liquide  qui  sont 
immédiatement  en  contact  avec  le  vase  est  extrêmement  lente. 

Pour  faire  voir  combien  est  faible  la  conductibilité  de  leau , 
nous  rapporterons  encore  quelques  expériences  très-remarquables 
de  Rumford.  Ce  physicien  avait  placé  dans  un  cylindre  de  verre 
un  morceau  cylindrique  de  glace  :  en  versant  dessus  un  certain  vo- 
lume d'eau  bouillante ,  la  glace  fut  fondue  en  dix  minutes.  Il  ré- 
péta ensuite  cette  expérience  avec  un  morceau  de  glace  semblable, 
de  même  poids,  mais  fixé  au  fond  du  vase ,  et  en  employant  le  même 
poids  d'eau  bouillante,  après  deux  heures,  la  moitié  seulement  de 
la  glace  avait  été  fondue.  La  quantité  de  chaleur  qui  s'était  propa- 
gée de  haut  en  bas  dans  cette  expérience  provenait  encore  des  cou- 
rants qui  s'étaient  formés  dans  le  liquide  :  car  nous  démontrerons 
plus  tard  que  le  maximum  de  densité  de  l'eau  a  lieu  à  la  tempéra- 
ture de  k"*  environ  au-dessus  du  terme  de  la  congélation  ;  par  con- 
séquent, l'eau  immédiatement  en  contact  avec  la  glace  étant  moins 
dense  que  celle  qui  avait  une  température  plus  élevée  de  quelques 
degrés,  tendait  à  s'élever,  et  il  en  résultait  des  courants  analogues 
à  ceux  qui  se  forment  dans  une  masse  liquide  qu'on  chauffe  par  le 
bas,  Rumford  a  démontré  l'exactitude  de  ce  dernier  fait  par  des 
expériences  fort  curieuses.  Il  a  remarqué  que  si  l'eau  ne  propage 
réellement  la  chaleur  que  par  des  courants  intérieurs,  quelle  que 
soit  la  température  de  celle  placée  au-dessus  de  la  glace,  les  cou- 
ches qui  descendront  et  viendront  fondre  celle-ci  seront  seulement  à 
des  températures  voisines  de  V;  par  conséquent,  l'eau  située  au- 
dessus  de  la  glace  devra  en  fondre  le  même  poids ,  quelle  que  soit 
sa  température,  pourvu  qu'elle  soit  supérieure  à  k"".  L'expérience 
a  sensiblement  confirmé  celte  induction  :  car  l'eau  à  100^  et  à  5"*  a 
fondu  dans  le  même  temps  la  même  quantité  de  glace.  Ces  expé- 
riences ont  été  faites  de  la  manière  suivante  :  un  vase  cylindrique 
ABCD  (fig.  341) ,  renfermant  de  l'eau  que  l'on  avait  d'abord  con- 
gelée ,  fut  placé  dans  un  autre  vase  contenant  de  la  glace  fondante 
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jasqa*à  la  haateur  de  la  glace  intérieure }  ensoile  on  versa  sur 
celle-ci  de  Teau  à  0%  et  sur  cette  eau ,  à  Taide  don  floltear,  de  Teaii 
à  difTérentes  températures. 

514.  La  question  de  la  transmission  de  la  chalenr  à  travers  les 
liquides  a  été  étudiée  par  H.  Despretx.  Voici  la  disposition  de  l'ap- 
pareil dont  ce  physicien  s'est  servi.  L'eau  était  renfermée  dans  un 
cylindre  de  bois  ayant  1""  de  hauteur  et  0^,21%  de  diamètre  inté- 
rieur. Une  plaque  métallique  en  contact  avec  de  Teau  à  la  tem- 
pérature ordinaire  en  formait  le  fond ,  et  la  partie  supérieure  rece- 
vait un  vase  en  cuivre  mince,  destiné  à  contenir  de  l'eau  bouillante, 
renouvelée  de  cinq  en  cinq  minutes  au  moyen  de  deux  tuyaux  qui 
communiquaient  à  une  chambre  voisine.  La  paroi  du  cylindre  por- 
tait douze  thermomètres  horizontaux  ayant  les  centres  de  leurs  ré- 
servoirs dans  l'axe  du  cylindre ,  les  six  premiers  à  une  distance  de 
0",045,  et  les  autres  à  une  distance  double.  Ce  ne  fut  qu'après 
vingt-quatre  heures  que  1  état  thermométrique  de  la  colonne  d'eau 
devint  stationnaire^  réchauffement  n'existait  que  sur  un  quart  de 
la  hauteur.  M.  Despretz,  en  comparant  les  températures  de  ces 
couches,  a  reconnu  qu'elles  suivaient  les  mêmes  lois  que  dans  les 
barres  métalliques  et,  par  conséquent,  que  le  mode  de  transmis- 
sion était  le  même  quoique  incomparablement  plus  faible.  On  ne 
pouvait  pas  supposer  que  la  chaleur  était  transmise  à  l'eau  par  l'en- 
veloppe; car,  dans  de  nouvelles  expériences  faites  au  moyen  d'un 
cylindre  d'un  diamètre  double ,  M.  Despretz  a  constaté  que  dans 
chaque  couche  d'eau  la  température  allait  en  décroissant  du  centre 
à  la  circonférence ,  tandis  que  le  contraire  aurait  lieu  si  la  chaleur 
était  propagée  par  l'enveloppe.  {A.  C.  et  P.,  t.  lxxi.) 

515.  Si  une  masse  liquide  était  échauflfée  par  le  bas  ou  par  les 
parties  latérales  du  vase,  la  couche  d'eau  en  contact  immédiat  avec 
la  paroi  échauffée ,  devenant  plus  légère ,  s'élèverait  et  serait  rem- 
placée par  d'autres ,  qui ,  après  s'é tre  échauffées ,  s'élèveraient  à  leur 
tour  >  de  sorte  qu'il  se  formerait  deux  courants  :  un  de  couches  chau- 
des, qui  monte,  et  un  de  couches  froides,  qui  descend.  On  peut 
rendre  visible  ce  double  courant  en  mettant  dans  un  vase  de  verre 
(Og.  340),  que  l'on  fait  chauffer  par  sa  partie  inférieure ,  de  la  sciure 

-.aTcA  ^®  ^^  ^^^^^  ^®  *"^^°  '  ^^  ^®  ^^^  autre  corps  dont  la  den- 
sité diffère  peu  de  celle  de  l'eau  :  les  deux  courants  entraînent  ces 
particules  solides  de  bas  en  haut  et  de  haut  en  bas.  Un  changement 
at  température  de  quelques  degrés  est  suffisant  pour  rendre  ces 
mouvements  très-sensibles. 
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Qoand  le  liquide  s'échauffe,  les  courants  ascendants  régnent 
contre  les  parois  du  vase,  et  les  courants  contraires  dans  Taxe. 
Lorsqu'il  se  refroidit,  les  courants  changent  de  position  :  le  cou-> 
rant  central  est  alors  ascendant.  La  raison  de  la  position  des  cou* 
rants  dans  le  réchauffement  et  dans  le  refroidissement  est  facile 
à  concevoir  ;  elle  provient  de  ce  que,  réchauffement  ou  le  refroi* 
dissement  ayant  principalement  lieu  par  les  parois  du  vase,  dans 
réchauffement,  les  couches  en  contact  avec  les  parois  sont  les 
plus  chaudes,  et  ont  la  plus  grande  force  ascensionnelle,  tandis 
que,  dans  le  refroidissement,  elles  sont  les  plus  froides,  et  ten* 
dent  plus  à  descendre  que  les  couches  centrales* 

tti6«  Il  résulte  de  tout  ce  qui  précède,  que  la  propagation  de  la 
chaleur  dans  un  liquide  doit  être  diminuée,  lorsqu'il  renferme  des 
substances  très-divisées  qui  s'opposent  aux  mouvements  que  l'iné- 
galité de  température  tend  à  y  produire  ;  c'est  en  effet  ce  qui  a  lieu« 
Kumibrd  a  fait  à  ce  s^jet  un  grand  nombre  d'observations.  Son  ap- 
pareil (fig.  34â)  consistait  en  un  ballon  de  verre  AB  fermé  par  un  bou- 
chon, portant  un  thermomètre  dont  la  boule  se  trouvait  au  centre; 
il  introduisait  d'abord  de  l'eau  pure,  ensuite  de  l'eau  mêlée  avec  de 
l'édredon,  de  Tempois,  etc.  ^  échauffait  le  ballon  à  75%  le  plongeait 
dans  l'eau  à  zéro,  et  observait  le  temps  nécessaire  pour  produire  le 
refroidissement  d'un  même  nombre  de  degrés.  Il  a  constamment 
observé  que  le  refroidissement  était  d'autant  plus  long  que  les  mou- 
vements de  l'eau  étaient  moins  libres. 

Si  7.  Propagatùm  de  la  ehalwnr  à  iraven  ki  gaz.  Les  gaz  sont 
facilement  traversés  par  le  calorique  rayonnant,  et  la  chaleur  s'y 
propage  principalement,  comme  dans  les  liquides,  par  les  mouve- 
ments résultant  de  l'inégalité  de  température,  et  qui  sont  d'autant 
plus  rapides,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  que  la  densité  du  gaz 
est  plus  petite.  Le  rayonnement  moléculaire  y  est  insensible. 

tti8.  On  peut  reconnaître  que  la  communication  directe  de  la 
chaleur  dans  les  gai  en  repos  est  extrêmement  faible,  en  chauf- 
fant de  Tair  dans  lequel  on  a  introduit  des  corps  légers  qui  s'oppo- 
sent aux  mouvements  provoqués  par  l'inégalité  de  température, 
tels  que  le  duvet ,  l'édredon ,  le  coton  cardé ,  etc.  :  on  la  trouve  alors 
beaucoup  plus  lente  que  quand  l'air  est  libre.  Pour  le  montrer, 
Rumford ,  après  avoir  amené  à  0^  l'appareil  fig.  34S ,  le  plongeait 
dans  de  Teau  bouillante  et  observait  le  temps  qu'il  mettait  à  s'é- 
chauffer de  i^!"  d'abord  quand  le  ballon  ne  contenait  que  de  l'air,  et 
ensuite  de  l'air  et  différentes  substanees  propres  à  gêner  ses  mou- 
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vements  :  il  reconnut  ainsi  qu'elles  augmentent  beaucoup  la  durée 
du  réchauffement  11  est  très-probable,  d'après  cela,  que  les  corps 
légers,  tels  que  le  duvet,  les  plumes,  la  laine,  les  fourrures,  qui 
sont  très-mauvais  conducteurs  de  la  chaleur,  doivent  cette  pro- 
priété à  Tair  interposé  qui  ne  peut  pas  obéir  aux  mouvements  que 
la  chaleur  tend  à  lui  faire  prendre,  non-seulement  à  cause  de  l'ob- 
stacle mécanique  que  la  diffusion  des  filaments  oppose  à  ces  mou- 
vements, mais  par  une  attraction  que  tous  les  corps  poreux  pa- 
raissent exercer  sur  les  gaz.  On  peut  encore  constater  le  faible 
rayonnement  des  gaz  au  moyen  de  l'appareil  de  M.  Melloni 
(fig.  327) ,  en  plaçant  une  lampe  à  alcool  derrière  le  diaphragme 
G ,  de  manière  que  le  courant  d'air  chaud  seul  passe  devant  l'ori- 
fice o;  l'aiguille  du  multiplicateur  reste  inmiobile. 

Les  gaz  de  nature  différente  conduisent  aussi  très-inégalement  la 
chaleur  par  les  courants  dont  nous  venons  de  parler,  probablemMi 
à  cause  de  leur  inégale  mobilité  :  car  si  on  introduit  dans  le  ballon 
(fig.  34!2)  successivement  différents  gaz ,  en  le  plongeant  dans  le 
même  bain  à  la  même  température,  le  temps  nécessaire  pour  l'é- 
tablissement de  l'équilibre  varie  d'un  gaz  à  l'autre;  il  est  plus  pe- 
tit pour  l'hydrogène  que  pour  l'air. 

§  3.  Lois  du  réchauffement  et  du  refroidissement. 

ttiO.  Quand  un  corps  se  refroidit  dans  le  vide,  l'abaissement 
de  température  provient  uniquement  de  ce  qu'il  envoie  plus  de  cha- 
leur à  l'enceinte  que  celle-ci  ne  lui  en  restitue;  mais  dans  Tair,  à  la 
perte  par  le  rayonnement  s'ajoute  celle  qui  est  due  au  contact  du 
gaz  ambiant,  qui  s*échauffe^  s'élève  et  se  renouvelle  sans  cesse.  En 
outre,  la  température  des  différents  points  du  corps  qui  se  refroidit 
n'est  pas  la  même  à  chaque  instant;  pour  les  gaz  et  les  liquides, 
elle  dépend  de  la  conductibilité  de  la  matière  et  des  mouvements 
que  la  chaleur  tend  à  y  produire ,  et  ne  serait  uniforme  que  dans  le 
cas  d'une  agitation  continuelle ,  ou  d'une  très-grande  conductibilité 
comme  dans  le  mercure.  Pour  les  corps  solides ,  les  différences  de 
température  des  divers  points  dépendent  uniquement  de  la  con- 
ductibilité et  ne  peuvent  jamais  disparaître.  On  doit  prévoir,  d'après 
cet  exposé ,  combien  les  lois  du  refroidissement  doivent  être  com- 
pliquées. 

ISSO.  Loi  de  Newton.  Newton  avait  supposé  que ,  pour  un  corps 
liquide  d'un  petit  volume ,  la  perte  de  chaleur  à  chaque  instant  était 
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proportionnelle  à  Texcès  de  sa  température  sur  celle  du  milieu  en- 
vironnant. En  partant  de  cette  loi,  on  peut  facilement  trouver  la 
température  du  corps  à  un  instant  quelconque  du  refroidissement. 
Elle  est  suffisamment  approchée  quand  la  différence  de  tempéra- 
ture n'excède  pas  10  à  20''^  mais  pour  une  plus  grande  différence 
elle  serait  trop  inexacte. 

82  i.  Diaprés  la  loi  de  Newton,  en  désignant  par  T  Texcës  de  tempéra- 
ture du  corps  sur  celle  de  Tair  après  un  temps  t  compté  de  Torigine  du  refroi- 
dissement ,  et  par  a  la  perte  de  chaleur  qui  aurait  lieu  dans  Tunité  de  temps 
pour  une  différence  de  température  constante  et  égale  à  !<*,  on  a 

dT  =  —aTdt;  d'où  --  =  — ad^  et  logT  =  C  — a^ 

A  étant  la  température  initiale ,  tzzzo  doit  donner  T  =  A  :  par  conséquent , 
C  =  logA,  et  il  Tient 

logT  =  logA— a*,  ou  LogT  =  LogA  — ^,  ou  T=A.10  "  » 
M  étant  le  module  des  tables  2,3025. 

82  2.  Les  expériences  sur  le  refroidissement  dans  l'air  peuvent 
se  faire  au  moyen  de  l'appareil  fig.  343.  ABCD  est  un  vase  en  fer- 
blanc  rempli  d'eau  bouillante^  dont  le  thermomètre  mn  indique 
à  chaque  instant  la  température.  On  peut  aussi  se  servir  d'un  ther- 
momètre à  grand  réservoir^  qu'on  suspend  dans  l'air  :  c'est  alors  le 
refroidissement  du  thermomètre  lui-même  que  l'on  observe. 

La  première  méthode  ne  donnerait  des  résultats  exacts  qu'autant 
que  l'eau  serait  constamment  agitée  ^  parce  que  le  liquide  qui  se  re- 
froidit descend  au  fond  du  vase  et,  par  conséquent ,  le  thermomètre 
n'indique  pas  la  température  moyenne  du  liquide  ;  le  second  est 
évidemment  exempt  de  cette  cause  d'erreur. 

525.  En  1817,  Petit  et  Dulong  sont  parvenus  à  découvrir  les 
lois  du  refroidissement  d'un  thermomètre  dans  le  vide  et  dans  le 
gaz  j  c'est  du  mémoire  de  ces  deux  célèbres  physiciens  que  nous 
avons  extrait  ce  qui  suit. 

Avant  d'exposer  la  méthode  d'observation  employée ,  il  est  né- 
cessaire de  dire  ce  que  l'on  doit  entendre  par  vitesse  du  refroidisse- 
ment. Lorsqu'un  corps  se  refroidit ,  la  quantité  de  chaleur  qu'il  perd 
dans  un  instant  très-petit  décroit  continuellement,  parce  qu'elle 
dépend  de  la  température  du  corps  et  diminue  avec  elle.  Nous  dé- 
signerons par  vitesse  du  refroidissement  à  un  instant  quelconque 
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l'abaissement  de  températare  qui  aurait  lieu  pendant  une  minute , 
si  y  pendant  celte  durée  ^  la  quantité  de  chaleur  émise  à  chaque  in- 
stant était  constante.  Ces  vitesses  ne  sont  point  données  par  Texpé- 
rience,  mais  on  peut  les  déduire  de  Tobservation  par  un  calcul  très- 
simple.  Leur  définition  est  analogue  à  celle  de  la  vitesse  dans  le 
mouvement  varié  :  elle  change  continuellement 3  maison  la  mesure 
à  un  instant  donné  par  l'espace  que  le  mobile  parcourrait  uniformé- 
ment, pendant  l'unité  de  temps ,  avec  sa  vitesse  actuelle. 

Nous  avons  vu  [52i]  que,  d'après  Newton,  quand  un  corps  se  refroidit, 
Tcxcès  de  sa  température  sur  celle  du  milieu  ambiant  est  représentée  pour 
toute  la  durée  du  phénomène  par  la  formule 

T  =  A.IO   "  ,  ouT=  Am*  [1]; 


—  a 


en  posant  pour  simplifier  récriture  10  "*  =  w.  Mais  cette  formule  ne  s'ac- 
corde point  avec  Teipériencc  ;  car  si  on  détermine  la  valeur  de  m  de  manière 
à  satisfaire  à  une  valeur  de  T  correspondant  à  l'époque  t,  la  formule  ne  satis- 
fait plus  aux  autres  observations ,  et  les  erreurs  ne  sont  réellement  tolcrablcs 
que  pour  de  très-petits  excès  de  température.  11  en  serait  évidemment  de  même 
de  l'expression  V  =  Am'  log  m  =  T  log  m  de  la  vitesse  du  refroidissement , 
qui  se  déduit  de  la  précédente  par  les  règles  ordinaires  du  calcid  différentiel. 
Ponr  déterminer  la  vitesse  du  refroidissement  aux  différentes  époques  des 
observations ,  vitesse  qu'il  était  indispensable  de  connaître  pour  trouver  les  lois 
du  refroidissement ,  Dnlong  et  Petit  ont  divisé  la  série  des  observations  en  un 
certain  nombre  de  parties  qui  ne  comprenaient  que  des  excès  de  température 
peu  différents ,  et  ils  ont  admis  que  dans  chacune  de  ces  parties ,  les  tempé- 
ratures étaient  représentées  par  la  formule  empirique 

T  =  Am^+^''  [2], 
formule  d'où  Ton  déduit 

V=  TLogw(tf  H-2C0  [3]. 

m,  a  ai  C  sont  trois  constantes  que  Ton  détermine  pour  chaque  partie  de 
la  série  des  observations ,  en  substituant  dans  la  formule  [2]  la  valeur  de  A , 
et  celles  de  T  et  t  correspondant  aux  observations  extrêmes  et  à  une  inter- 
médiaire. Ces  nombres  étant  substitués  dans  la  formule  [3]  permettent  de  dé- 
terminer V ,  pour  toutes  les  observations  comprises  dans  la  série  partielle. 

62A.  Les  premières  expériences  ont  eu  pour  objet  de  vérifier  si 
la  masse  des  corps  avait  deTinfluenoe  sur  la  loi  du  refroidissements 
Pour  cela  on  a  observé  le  refroidissement  de  trois  thermomètres  à 
réservoirs  sphériques  A,  B^  G}  le  premier  avait  8  centimètres  de 
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diamètre^  le  Beoond  k,  et  le  tr<Hsiàme  7.  Le  tableau  suivant  pré- 
sente les  résultats  des  observations. 


EXCES 

VITESSES 

VITESSES 

VITESSES 

de  temjiérature 

do  refroidissement 

da  rerroidÎMeinent 

da  refroidissement 

sur  i'air. 

da 

tliermonâtre  A. 

du  tlicrmètre  B« 

du 

(hennomitre  C. 

iOO« 

<8«,92 

8^97 

5«,00 

80 

14,00 

6  ,60 

3,67 

60 

9  ,58 

4  ,56 

2,52 

40 

5,93 

2  ,80 

i  ,56 

20 

2,75 

1  ,30 

0,73 

Ce  tableau  rend  bien  évidente  Vinexactitude  de  la  loi  de  Newton  ^ 
car  les  vitesses  du  refroidissement  croissent  plus  rapidement  que  les 
différences  de  température.  Par  exemple ,  d'après  cette  loi ,  la  vi- 
tesse du  refroidissement^  quand  la  différence  de  température  est 
de  lOO*",  devrait  être  cinq  fois  plus  grande  que  quand  la  différence 
est  seulement  de  20®  :  or,  d'après  le  tableau  précédent ,  le  rapport 
est  plus  grand  que  6. 

En  divisant  les  vitesses  du  refroidissement  du  thermomètre  A  par 
les  vitesses  correspondantes  du  thermomètre  B,  on  trouve  le  même 
quotient  241 7  et,  en  divisant  les  vitesses  du  refroidissement  des 
thermomètres  A  et  C ,  on  trouve  également  un  quotient  constant 
8,80  :  ainsi  nous  pouvons  dire  que  la  loi  cherchée  ne  change  pas  de 
nature  avec  la  masse  du  liquide,  puisque  Tinfluence  de  celle-ci  se 
borne  à  l'introduction  d'un  focteur  constant  dans  l'expression  de  la 
vitesse  du  refroidissement. 

tt2tt.  Des  expériences  analogues,  faites  sur  de  l'eau,  du  mer- 
cure ,  de  l'alcool  et  de  l'acide  sulfurique ,  ont  démontré  que  la  na- 
ture du  liquide  contenu  dans  le  vase  était  aussi  sans  influence  sur 
la  loi  du  refroidissement. 

526.  11  restait  à  savoir  si  elle  serait  modifiée  par  la  forme  du 
vase  et  l'état  de  sa  surface.  Pour  le  découvrir ,  on  a  observé  le  re- 
froidissement de  trois  vases  de  fer-blanc  de  même  capacité  :  le  pre- 
mier était  sphérique^  et  les  deux  autres  cylindriques ,  mais  leurs 
diamètres  et  leurs  hauteurs  étaient  dans  les  rapports  de  2  à  1  et  de 
1  à  2 }  les  vitesses  de  refroidissement  ont  varié  dans  le  même  rapport. 

827.  Enfin ,  pour  reconnaître  l'influence  de  la  nature  de  la  sur- 
face, on  a  observé  le  refroidissement  de  deux  boules,  Tune  de  verre 
et  l'autre  de  fer-blanc,  mais  on  n'a  plus  trouvé  les  mêmes  résultats 
que  dans  les  expériences  précédentes.  Les  rapports  entre  les  vitesses 
correspondantes  du  refroidissement  de  la  boule  de  verre  et  de  celle 
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de  fer-blanc  ne  sont  plus  constants  :  ils  croissent  avec  la  différence 
de  températare. 

Il  résultait  alors  de  ces  préliminaires  que  la  loi  du  refroidissement 
est  indépendante  de  la  nature  et  de  la  masse  du  liquide,  ainsi  que 
de  la  forme  du  vase  y  mais  qu'elle  varie  avec  Tétat  de  sa  surface. 

5S8.  L'appareil  dont  Petit  et  Dulong  se  sont  servis  pour  obser- 
ver le  refroidissement  dans  le  vide  et  dans  divers  gaz  à  diffé- 
rentes tensions  est  représenté  fig.  544.  Il  consiste  en  un  grand  bal- 
lon de  cuivre  mince  A ,  fermé  par  un  plateau  de  glace  (ib,  percé  à 
son  centre  d'un  trou  circulaire,  dans  lequel  entre  un  boucbon  tra- 
versé par  la  tige  d'un  thermomètre  M.  Sur  la  plaque  de  glace  ab  se 
pose  un  manchon  de  verre  CD ,  à  bords  inférieurs  parfaitement 
usés  contre  elle,  et  dont  le  col  est  garni  d'une  virole  à  robinet ,  que 
l'on  peut  faire  communiquer,  par  des  tuyaux  de  plomb  très-flexibles , 
avec  une  machine  pneumatique ,  et  ensuite  avec  une  cloche  pleine  du 
gaz  dont  on  veut  rempUr  le  ballon.  On  commençait  par  enlever  le 
cylindre  CD ,  puis  le  plateau  ab  avec  le  thermomètre }  après  quoi  ce 
dernier  était  chauffé  jusqu'à  l'ébullition  du  mercure^  le  plateau  et 
le  cylindre  CD  remis  en  place,  et  les  jointures  lutées,  on  faisait  le 
vide,  que  l'on  maintenait  pendant  la  durée  de  l'observation  si  le  re^ 
froidissement  devait  avoir  lieu  dans  le  vide,  ou  bien  on  remplissait 
le  ballon  du  gaz  avec  lequel  on  voulait  expérimenter.  Le  ballon  A 
était  plongé  dans  une  cuve  en  bois  pleine  d'eau  chauffée  par  un  cou- 
rant de  vapeur  et  maintenue  à  une  température  constante.  Les  in- 
dications de  l'instrument  subissaient  deux  corrections  :  1"*  celle 
relative  à  la  partie  de  la  tige ,  qui  se  trouvait  à  la  température  ordi- 
naire^ 2"*  la  réduction  des  degrés  du  thermomètre  à  mercure  en 
degrés  du  thermomètre  à  air^  enfin  on  corrigeait  la  vitesse  de 
refroidissement  de  l'erreur  provenant  de  la  rentrée  du  mercure  froid 
dans  la  boule.  Connaissant  le  volume  du  mercure  renfermé  dans  la 
boule  et  celui  du  mercure  froid,  cette  dernière  correction  était 
facile  à  effectuer.  Voici  maintenant  les  lois  que  Petit  et  Dulong  ont 
déduites  de  l'observation. 

B89.  Befroidissement  dans  le  vide.  Il  résulte  de  TobserYation  que  quand 
l'excès  t  de  la  température  {B-\-t)  du  corps  chaud  sur  celle  $  de  Tenceinte  reste 
constant ,  la  vitesse  du  refroidissement  croit  en  progression  géométrique ,  lors- 
que la  température  de  Tenceinte  croit  en  progression  arithmétique.  Ainsi ,  en 
désignant  la  vitesse  par  V,  on  a  diaprés  cette  loi 

V  =  <?)(«)  x«»', 
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0  (I)  étant  une  fonction  encore  inconnue  de  Texcès  t  de  température ,  et  a  un 
nombre  constant. 

Mais  quand  un  corps  se  refroidit  dans  une  enceinte  vide ,  la  vitesse  du  re- 
froidissement n'est  autre  chose  que  l'eicès  de  son  rayonnement  sur  celui  de 
Tenceinte  ;  de  sorte  que  si  nous  exprimons  par  ¥  {B-i-t)  QiF  (é)  les  rayonne- 
ments du  corps  et  de  l'enceinte ,  nous  aurons 

V  =  cJ)(«)X«*  =  F(«4-«)-F(«). 

a® 
Or  ce  numérateur  pouvant  être  développé  sous  la  forme 

F(d-hO-F(«)  =  «F'(d)4-ÇF"(«)  -I- ilF'"(d)-h.... 
on  aura 

a^  aP    2  a^    2.3 

et  comme  Ç  [i)  est  indépendant  de  d,  quel  que  soit  ty  il  faut,  pour  que  cette 

dernière  équation  soit  vraie ,  que  — ^  =  n ,  n  étant  un  nombre  constant. 

Cette  condition  donne  F'(d)  ==  wr^  ou  dV  [&)  =:  furdê,  et  de  là,  par  intégra- 
tion, 


On  aura  semblablement 


''(«)  =  I^a«*+«- 


n 
et  en  posant  j =  m, 

V(ù^t)^F(ô)  =  ma^(a*— l)-hC", 

ou  V=  wa^(a*  — 1)-|-C". 

Or  quand  on  fait  t  =  o^  Y  =  o,  et  on  trouve  C"  =  o  ;  donc  V  se  réduit  simple- 
ment à 

V=wa^(a*  — 1).      [1] 

Telle  est  l'expression  de  la  vitesse  du  refroidissement  dans  le  vide. 

En  déterminant  à  Taidc  de  cette  formule  la  constante  a  au  moyen  de  deux 
observations  dans  lesquelles  t  est  constant,  et  ensuite  m  en  substituant  dans 
la  formule  la  valeur  de  a^  et  celles  de  W,  t  ci  0  correspondantes,  on  a  trouvé 
pour  a  une  valeur  constante  1,0077,  quelle  que  soit  la  nature  de  la  surface  du 
thermomètre ,  et  pour  m  un  nombre  variable  avec  la  nature  du  corps  qui  se 
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refroidit.  Pour  le  thermomètre  à  surface  vitreuse,  m  =  2,037  ;  pour  le  ther- 
momètre à  surface  argentée,  m  =0,54.  En  substituant  ces  valeurs  do  a  et 
de  m  dans  la  formule  [1],  on  a  comparé  les  vitesses  calculées  aux  vitesses 
observées  dans  une  étendue  de  plus  de  300*,  et  toujours  l'accord  le  plus  par- 
fait a  existé  î  ainsi  la  formule  [1]  doit  être  considérée  comme  représentant  la 
vitesse  du  refroidissement  d'une  masse  liquide  dans  le  vide,  quelle  que  soit  la 
nature  de  sa  surface  ,  a  étant  un  nombre  constant  =r  1,0077,  et  m  un  nombi*e 
variable  pour  chacpie  corps. 

Il  résulte  de  la  méthode  employée  pour  obtenir  la  formule  [1]  que  le  premier 
terme  représente  la  chaleur  émise  par  le  corps ,  et  le  second  la  chaleur  absor- 
bée :  par  conséquent ,  si  un  corps  se  refroidissait  dans  une  enceinte  vide  privée 
de  la  faculté  de  rayonner,  la  vitesse  du  refroidissement  serait  nM};  ainsi  la  vi- 
tesse du  refroidissement  croîtrait  en  progression  géométrique ,  les  différences 
de  température  croissant  en  progression  arithmétique. 

Dans  le  cas  ordinaire,  mara    représente  évidemment  la  chaleur  émise, 

à 
cl  ma    la  chaleur  absorbée  :  or,  comme  c'est  la  même  lettre  m  qui  se  trouve 

dans  ces  deux  expressions ,  il  s'ensuit  que  le  pouvoir  absorbant  est  toujours 
égal  au  pouvoir  émissif  ;  et  comme  m  ne  change  pas  pour  le  même  corps  aux 
différentes  périodes  du  refroidissement ,  il  s'ensuit  que  le  pouvoir  absorbant  et 
le  pouvoir  émissif  sont  constants ,  et  ne  dépendent  que  de  la  nature  de  la  sur- 
face du  corps.  11  est  facile  de  voir  que  m  est  proportionnel  à  la  surface  du 
corps,  à  la  faculté  éniissive  ou  absorbante ^  et  en  raison  inverse  du  poids  du 
corps  et  de  sa  capacité  calorifique. 

Ce  résultat  paraît  bien  difficile  à  concilier  avec  ce  que  nous  avons  dit  [498] 
relativement  au  rapport  des  pouvoirs  rayonnants  et  absorbants. 

Les  lois  relatives  au  refroidissement  dans  le  vide  ne  sont  vraies  qu'autant 
que  les  températures  sont  comptées  sur  le  thermomètre  à  air  :  en  les  mesurant 
sur  tout  autre  thermomètre ,  les  lois  deviennent  d'une  extrême  complication. 

On  peut  déduire  de  la  formule  [i]  la  température  du  corps  à  un  instant 
quelconque  on  fonction  du  temps  écoulé  :  en  effet,  en  désignant  ce  temps 
par  07,  on  a 

V  =  —  ^  =  N  (a<— 1);   d'où  do?  =     """^^ 


''  ^  =  riora(*'^^)^^' 

la  constante  arbitraire  et  le  nombre  M  se  détermineront  dans  chaque  cas  par- 
ticulier lorsqu'oU  connaîtra  les  valeurs  de  t  correspondantes  à  deux  valeurs 
de  X. 

S50.  Lois  du  refroidissement  dans  les  gaz.  Les  vilcsscs  du  refroidissement 
dues  au  contact  des  gaz  s'obtiennent  en  retranchant  de  la  vitesse  totale,  duc  au 
contact  et  au  rayonnement ,  la  vitesse  due  à  cette  dernière  cause  ,  qui  se  calcule 
facilement  dans  tous  les  cas.  Petit  et  Dulong  ont  obtenu  ainsi  les  résultats 
suivants  : 

1".  La  nature  de  la  surface  est  sans  influence  sur  les  pertes  de  chaleur  dues 
au  contact  seul  dos  gai. 
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f,^.  Pour  un  même  gaz  sous  In  môme  pression ,  mais  à  des  températures  dif- 
rentes ,  les  pertes  de  chaleur  sont  les  mêmes  pour  les  mêmes  différences  de  tem-" 
pérature. 

3*^.  Quand  Télasticité  du  gai  varie  en  progression  géométrique ,  la  vitesse  du 
refroidissement  varie  aussi  en  progression  géométrique.  La  raison  de  la  pre- 
mière progression  étant  2,  celle  de  la  deuxième  est  4,366  pour  Tair,  i,301 
pour  rhydrogène ,  i,43i  pour  Tacide  carbonique,  1,415  pour  le  gaz  oléfiant. 

Cette  dernière  loi  peut  sVnoncer  d^une  autre  manière  :  en  désignant  par  P 
le  pouvoir  refroidissant  de  Pair  sous  la  pression  p^  il  deviendra  P  (1  )366)  à  la 
pression  2^,  P  (1,366)'  à  la  pression  4p,  et  cniin  P  (1)366)"  à  la  pression 
2?*p.  Si  nous  faisons  P  (1,360)"  =3  P',  et  2"p  =  j>',  on  aura 

LogP-|-nLog(l,366)  =:  LogP',  et  Logp'=  Logp-hHLog2; 

éliminant  n  entre  ces  deux  équations ,  il  vient 

/P'\Log2         /p'\Log  (1,566)  P'         /p'\0,45 

(f)     =U)         '^  =  (7)    • 

Pour  le  gat  hydrogène ,  la  puissance  de  la  pression  serait  0,38  ;  pour  Tacidc 
carbonique  0,517;  pour  le  gaz  oléfiant,  0,501. 

4®.  Enfin  il  ne  restait  plus  qu'à  reconnaître  pour  on  état  donné  d'un  gai 
la  loi  des  vibrations  en  fonction  des  différences  de  température.  Petit  et 
Dulong  ont  d'abord  trouvé  que  cette  loi  était  indépendante  de  la  nature  du 
gaz ,  et  que ,  les  différences  de  température  croissant  en  progression  géométri- 
que ,  les  vitesses  croissent  également  en  progression  géométrique  :  la  raison 
de  la  première  progression  étant  2 ,  celle  de  la  seconde  est  2,350.  Alors,  en  dé- 
signant par  P  et  P'  les  quantités  de  chaleur  perdues  pour  des  excès  de  tempé- 
rature t  et  ff  on  ft ,  comme  précédemment, 


f=(n-^-F=(0 


En  résumant  toutes  les  lois  précédentes ,  on  a 

V  =  npH* , 

n  étant  un  cocflicient  qui  change  avec  la  nature  du  gaz  et  les  dimensions  du 
corps,  p  la  pression,  c  un  exposant  constant  pour  les  différants  corps,  mais 
variable  avec  la  nature  du  gaz ,  t  Pexccs  de  tempéraliire,  et  h  le  nombre  con- 
stant 1,233.  Pour  Tair,  on  aurait 

V  =  npo.»»  X  ^*'"*- 
ttSI .  La  loi  générale  de  la  vitesse  du  refroidissement  dans  uA  gai  est  olors 

V  =  m  (a«— 1)  -f-  wp«f*. 

En  discutant  cette  formule,  Petit  et  Dulong  en  ont  déduit  ce  fait  connu, 
que,  si  deux  corps  ne  difTcrent  que  par  leur  pouvoir  rayonnant^  dans  les 
basses  températures  la  vitesse  du  refroidissement  est  plus  grande  pour  le  corps 
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qui  rayonne  le  plus,  et  dans  les  hautes  températures  c'est  le  contraire  qui  a 
lieu. 

tt5S.  Observations  sur  les  lois  du  refroidissement.  L'expression 
de  la  vitesse  du  refroidissement  dans  le  vide  renferme  un  coef- 
ficient m  qui  varie  avec  l'état  de  la  surface  de  l'enveloppe ,  mais 
qui,  d'après  Petit  et  Dulong,  est  constant  à  toutes  les  tempé- 
ratures ,  rétat  de  la  surface  restant  le  même }  et  c'est  de  là  que 
résulte  la  constance  des  pouvoirs  émissifs  du  verre  et  de  l'argent, 
seules  substances  sur  lesquelles  ils  avaient  opéré.  Dans  un  travail 
récent  {A.  C.  et  P.,  t.  xii),  MM.  Laprovotaye  et  Paul  Desains 
ont  confirmé  l'exactitude  de  la  formule  de  Petit  et  Dulong  dans 
les  circonstances  des  expériences  primitives^  ils  ont  aussi  vérifié 
que  le  refroidissement  dû  au  contact  de  l'air  était  indépendant 
de  l'état  de  la  surface  du  corps ,  mais  ils  ont  constaté  des  faits 
nouveaux  qui  viennent  à  l'appui  des  remarques  que  nous  avons 
faites  à  l'occasion  des  pouvoirs  émissifs  [498].  En  observant  le 
refroidissement  des  mêmes  thermomètres ,  successivement  nus  et 
argentés,  dans  une  enceinte  vide  à  température  constante,  dans  le 
premier  cas,  la  valeur  de  m  reste  constante ,  dans  le  second ,  elle 
change  avec  la  température,  de  manière  que  le  rapport  des  vitesses 
dans  le  vide  du  thermomètre  nu  et  argenté  varie  régulièrement  de 
8  à  5, 6  entre  150  et  40°.  Ainsi  les  variations  du  pouvoir  émissif  d*tm 
corps ,  pendant  son  refroidissement  ou  son  échauffement ,  que  les  dé- 
cx)uvertes  de  M.  Melloni  devaient  faire  prévoir,  deviennent  bien  plus 
probables. Les  mêmes  physiciens,  en  opérant  dans  une  enceinte  ar- 
gentée toujours  à  une  température  constante ,  et  avec  le  même  ther- 
momètre à  boule  successivement  nue  et  argentée,  ont  trouvé  que, 
dans  le  premier  cas,  la  vitesse  du  refroidissement  était  beaucoup 
plus  petite  que  dans  l'enceinte  revêtue  de  noir  de  fumée  ^  mais 
dans  le  second  cas ,  la  vitesse  du  refroidissement  est  la  même  que 
si  l'enceinte  était  noircie  j  de  sorte  que  la  vitesse  du  refroidissement 
d'un  thermomètre  argenté  est  indépendante  de  la  nature  de  la  sur- 
face de  l'enceinte,  et  il  n'en  est  pas  ainsi  quand  le  thermomètre  est 
nu.  Ces  faits  sont  difficiles  à  comprendre.  Dans  un  travail  plus  ré- 
cent ,  les  mêmes  physiciens  ont  reconnu  que  les  lois  de  Petit  et  Du- 
long ne  sont  plus  applicables  si  l'on  réduit  de  beaucoup  les  dimen- 
sions de  l'enceinte,  et,  de  plus,  qu'au-dessous  d'une  certaine 
pression,  la  vitesse  du  refroidissement  en  devient  indépendante )  la 
pression  sous  laquelle  cela  arrive  serait  d'autant  plus  élevée  que 
l'enceinte  est  plus  petite.  En  opérant  avec  l'acide  carbonique,  la 
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durée  du  refroidissement  deveDait  indépendante  de  la  pression  à 
une  certaine  limite  ;  et ,  au-dessous,  cette  durée  diminuait  au  lieu 
de  s'accroître  :  le  pouvoir  refroidissant  variait  donc  en  sens  inverse 
de  la  densité  du  gaz,  ce  qui  est  contraire  à  ce  que  Ton  observe  sous 
les  pressions  ordinaires.  Le  protoxyde  d'azote,  dont  la  densité  et  la 
chaleur  spéciGque  sont  assez  voisines  de  celles  de  Tacide  carbonique, 
a  présenté  un  phénomène  analogue.  Sous  la  pression  de  12  milli- 
mètres de  mercure ,  la  durée  du  refroidissement  y  est  devenue  indé- 
pendante de  la  pression^  et  quand  celle-ci  a  été  réduite  à  &  milli- 
mètres ,  le  pouvoir  refroidissant  a  augmenté  de  l/2i  environ. 

Ces  phénomènes  doivent  peut-être  s'expliquer  en  rappelant  que 
le  pouvoir  refroidissant  d'un  gaz  dépend  à  la  fois  de  sa  densité 
et  de  la  mobilité  de  ses  molécules  :  à  mesure  que  la  première  dimi- 
nue, la  seconde  augmente^  du  moins  il  paraît  naturel  de  l'ad- 
mettre :  Tune  de  ces  causes  tend  à  ralentir,  l'autre  à  accélérer  le 
refroidissement  j  et  on  conçoit  que  sous  de  faibles  pressions  elles  ar- 
rivent à  se  compenser.  Les  mêmes  physiciens  ont  reconnu,  en  ob- 
servant le  refroidissement  d'un  thermomètre  à  boule  vitreuse  dans 
de  l'hydrogène  sous  30  millimètres  de  pression ,  qu'il  a  été  moins 
prompt  quand ,  par  l'introduction  d'air  sec ,  cette  pression  a  été  por- 
tée à  60  millimètres.  Cependant  il  semblait  qu'en  augmentant  la 
densité  du  gaz  par  l'addition  d'un  gaz  nouveau,  le  pouvoir  refroi- 
dissant serait  devenu  plus  considérable.  Le  contraire  ayant  eu  lieu , 
on  s'en  rendrait  compte  en  admettant  que  l'air  a  diminué  la  mobilité 
des  molécules  de  l'hydrogène,  et  on  arriverait  ainsi  à  conclure  que 
les  molécules  des  gaz  de  nature  différente  agissent  les  unes  sur  les 
autres,  ou,  du  moins,  se  gênent  dans  leurs  mouvements. 

Nous  ajouterons  que  si  le  liquide  qui  se  refroidit  était  autre  que  le 
mercure ,  sa  faible  conductibilité  et  les  mouvements  produits  par  la 
chaleur  établiraient  de  grandes  inégalités  dans  la  température  des 
différents  points.  La  forme  du  vase  ne  peut  aussi  être  sans  influence 
que  quand  il  est  très-petit  j  une  expérience  facile  à  vérifier  le  dé- 
montre d'une  manière  évidente.  Si  l'on  prend  un  thermomètre  à  très- 
long  réservoir ,  et  qu'on  observe  son  refroidissement  quand  il  est  dans 
une  position  horizontale  ou  verticale,  on  trouve  qu'il  est  plus  rapide 
dans  le  premier  cas  que  dans  le  second^  ce  résultat  était  d'ailleurs 
facile  à  prévoir,  car  l'air  qui  s'élève  après  avoir  touché  les  points  les 
plus  bas  du  réservoir,  le  quitte  presque  immédiatement  quand  il  est 
horizontal ,  et  le  parcourt  dans  toute  sa  longueur  quand  il  est  verti- 
cal, en  le  préservant  du  contact  de  l'air  froid  environnant.  On  con- 

I.  28 
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çoit  même  que  si  le  réservoir  avait  une  grande  hauteur  ^  Tair  en 
arrivant  vers  les  parties  supérieures  pourrait  avoir  la  température  du 
thermomètre  et  le  préserver  de  tout  refroidissement  autre  que  celui 
qui  provient  du  rayonnement.  Enfin ,  pour  des  corps  solides  de  di- 
mensions finies  y  la  température  de  chaque  point  varierait  en  raison 
de  sa  position  dans  le  corps,  de  la  forme  de  ce  dernier  et  de  sa  con- 
ductibilité. 

On  voit  y  d'après  tout  cela,  combien  les  lois  du  refroidissement 
sont  compliquées ,  et  que  le  beau  travail  de  Petit  et  Dulong,  si  juste- 
ment estimé  des  physiciens,  ne  les  a  pas  conduits  aux  lois  générales 
du  refroidissement,  mais  à  des  formules  qui  ne  représentent  réelle- 
ment les  faits  que  dans  les  circonstances  où  elles  ont  été  obtenues. 

Nous  rapporterons  ici  la  manière  de  déterminer  approximativement  la  tcm- 
])éralurc  constante  d'une  enceinte  échaufice  par  un  foyer  intérieur,  en  ayant 
égard  au  refroidissement  par  la  surface  citéricuro ,  mais  seulement  quand  Pcn- 
ceinte  a  partout  la  même  épaisseur,  et  que  le  pouvoir  rayonnant  de  tous  les 
points  de  la  surface  intérieure  est  le  même ,  ainsi  que  celui  de  tous  les  points 
de  la  surface  extérieure. 

Soit  T  la  température  du  foyer,  S  sa  surface ,  t  la  température  de  Tair  inté- 
rieur, ('celle  de  Tair  extérieur,  a  la  température  de  la  surface  intérieure  de  Tcn- 
veloppc ,  b  celle  de  sa  surface  extérieure ,  e  son  épaisseur ,  h ,  h',  h^'f  la  con- 
ductibilité de  la  surface  du  foyer  et  des  surfaces  intérieures  et  extérieures  de 
Teuceinte ,  k  la  conductibilité  de  Tenceinte ,  et  S' sa  surface  intérieure  ou  citû- 
rieure  que  nous  supposerons  peu  difl'érentcs. 

La  quantité  de  chaleur  émise  dans  l'unité  de  temps  par  le  foyer  =  Sh  (T — /}; 
la  quantité  de  chaleur  absorbée  par  la  surface  intérieure  =  S'h'(a — /];  la 

quantité  de  chaleur  qui  traverse  lenceiute  =  S'^'  l > ;  culia celle  qui  est 

versée  dans  Tair  extérieur  =8 V  (6  — f').  Toutes  ces  quantités  devant  être 
égales  f  on  a  les  trois  équations 


S^(T  — 0  =  S'V(a— 0» 


Quand  on  connaîtra  par  l'expérience  les  quantités  kj  h,  W^  h"^  ces  trois 
équations  serviront  à  déterminer  a^  b  et  f . 

K54.  Influence  des  enceintei  multiple8%  Lorsqu'une  enceinte  ren-^ 
fermant  un  foyer  de  chaleur  est  environnée  de  plusieurs  autres , 
à  mesure  que  leur  nombre  augmente,  la  température  de  l'air  inté- 
rieur s'élève,  s'approche  toiyours  davantage  de  celle  du  foyer, 
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et  la  perte  de  chaleur  par  la  dernière  enveloppe  diminue  conti- 
nuellement. La  raison  en  est  évidente  :  en  augmentant  le  nombre 
des  enceintes  9  on  augmente  les  obstacles  qui  s^opposent  à  la  dissi- 
pation de  la  chaleur»  L'effet  des  enceintes  isdées  est  beaucoup  plus 
grand  que  celui  qui  serait  produit  par  une  seule  dont  Tépaisseur 
serait  égale  à  la  somme  des  épaisseurs  des  enceintes  isolées,  parce 
que  la  chaleur  se  propage  beaucoup  plus  facilement  à  travers  les 
corps  quand  ils  sont  en  contact  que  quand  ils  sont  séparés» 

Considérons  un  vase  rempli  d'eau  et  environné  de  plusieurs  enveloppes  minces 
de  même  nature ,  athermanes ,  fermées  de  toutes  parts,  dont  Tair  ne  puisse  pas 
se  renouveler,  et  asseï  éloignées  pour  que  l'air  s'y  meuve  facilement.  Dési* 
gnons  par  S,  S\  S'....f  les  surfaces  du  vase  et  des  enveloppes;  par  ij  i\  i", 
les  excès  de  leurs  températures  sur  celle  de  Tair  environnant;  par  k  la  quan- 
tité de  chaleur  qui  serait  perdue  dans  Tunitc  de  temps  par  l'unité  de  surface  dos 
enveloppes  dans  Tuir  pour  une  différence  de  température  de  1^,  et  par  Y  la 
vitesse  du  refroidissement  ;  en  admettant  la  loi  de  Newton ,  pour  une  seule  en- 
veloppe on  aura 

S(«-«')  =  S't';    t'  =  tg-^,;   et  V  =  *S'.gqîç; 

Poitr  deux  enveloppes  <m  auf a 

S'S" 
et ,  par  suite,  V  =  *8^.  ^^.}/"/ 


SS"-hSS'+S'S"* 
Si  le  vase  était  Ireoottvert  d»  trois  envtioppes  «  on  «urait 

Pour  un  nombre  n  d'enveloppes ,  la  vitesse  du  refroidissement  serait  celle 
qui  aurait  lieu  dans  Tair  libre ,  multipliée  par  le  produit  des  surfaces  de  toutes 
les  enveloppes,  et  divisé  par  la  somme  des  produits  différents  n— >  1  à n^-*  1 
des  surfaces  du  vase  et  des  enveloppes.  L'eipérience  donike  des  résultats  qui 
s'accordent  asses  bien  avec  le  calcuL 

Si  fos  sttrfiKee  des  enveloppes  diiSëraiont  peu  leé  unes  des  «Utres ,  ëa  les  Ire- 
ganlaat  eomaie  égales  en  aurait 

V  =  k%L  -i-j. 

Alors  peur  1 ,  %>  9  et  4  efaveleppes ,  les  titéieet  iréleihéi  du  NfreMiMettiettt 
seraient  4,  J,  J,  J. 

C'est  sur  ce  principe  qu'est  fondé  Tusage  des  doubles  vitres  que 

28. 
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l'on  emploie  souvent  pour  les  serres  et  pour  les  fenêtres  des  appar- 
tements dans  les  pays  froids. 

Nous  rapporterons  à  cette  occasion  un  fait  très-remarquable ,  et 
qui  rend  bien  évidente  l'influence  des  enveloppes.  Si  on  place  un 
thermomètre  au  fond  d'une  caisse  en  bois,  dont  une  des  faces  soit 
fermée  par  trois  ou  qualre  lames  de  verre,  en  soumettant  cette  face 
à  l'action  des  rayons  solaires ,  le  thermomètre  qui ,  à  l'air  libre,  ne 
s'élève  qu'à  30<>,  monte  jusqu'à  100°.  La  raison  en  est  simple  :  les 
rayons  de  lumière,  ainsi  que  le  calorique  qui  les  accompagne,  tra- 
versent facilement  les  lames  de  verre,  mais  ces  lames,  s  opposant 
à  la  dissipation  du  calorique  obscur  qui  s'accumule  au  fond  de  la 
botte-,  diminuent  la  vitesse  du  refroidissement  du  thermomètre, 
qui,  par  conséquent ,  s  élève  beaucoup  plus  que  s'il  était  exposé  à 
l'air  libre. 

La  théorie  du  rayonnement  et  celle  du  refroidissement  donnent 
l'explication  de  plusieurs  phénomènes ,  dont  quelques-uns  se  répè- 
tent journellement  sous  nos  yeux. 

53S.  Explication  de  divers  phénomènes.  Lorsque  l'air  extérieur 
est  beaucoup  plus  froid  que  Tair  intérieur  des  appartements,  on  sait 
qu'il  se  dépose  de  la  vapeur  d'eau  contre  les  vitres,  et  que  cette  eau 
se  congèle  quand  la  température  extérieure  est  assez  basse.  Cette 
précipitation  de  vapeur  provient  du  refroidissement  qu'éprouvent 
les  couches  d'air  intérieures  en  contact  avec  les  vitres,  et  de  ce  que 
la  quantité  dcau  qui  peut  rester  en  dissolution  dans  l'air  diminue 
avec  la  température.  Bénédict  Prévost  a  fait  sur  cette  précipita- 
tion de  vapeur  plusieurs  observations  remarquables.  Lorsque  Ion 
couvre  une  partie  de  la  vitre  d'une  feuille  d  ctain ,  placée  du  côté  le 
plus  chaud ,  il  se  dépose  sur  la  surface  de  la  lame  métallique  plus 
de  vapeurs  que  sur  la  partie  de  la  vitre  qui  est  découverte  ;  et  si,  au 
contraire,  la  feuille  d'étain  est  du  côté  de  l'air  froid,  il  ne  se  dépose 
presque  point  de  vapeurs  sur  la  partie  de  la  vitre  opposée  au 
métal.  L'explication  de  ce  phénomène  se  déduit  facilement  de  ce 
qui  précède.  En  effet ,  dans  le  premier  cas ,  la  feuille  métallique, 
étant  du  côté  de  l'air  chaud,  n'empêche  pas  la  vitre  de  se  refroidir  j 
elle  accélère  même  le  refroidissement  de  la  partie  contre  laquelle 
elle  est  appliquée  :  car  le  métal  poli,  ayant  un  grand  pouvoir 
réflecteur,  renvoie  dans  l'appartement  les  rayons  de  chaleur  qui 
tendent  à  en  sortir,  et  qui  traversent  au  contraire  facilement  la 
vitre  découverte  j  de  là ,  augmentation  du  refroidissement  de  la  par- 
tie de  vitre  que  recouvre  le  métal ,  et  dépôt  de  vapeur  plus  prompt 
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et  plus  abondant.  Dans  le  second  cas ,  il  est  évident  que  la  lame 
d'étain,  par  son  faible  pouvoir  rayonnant,  diminue  le  refroidisse- 
ment du  verre  qu'elle  couvre,  et,  par  conséquent,  qu'il  doit  se 
déposer  plus  de  vapeurs  sur  les  parties  nues. 

B36.  Lorsque  deux  thermomètres,  à  réservoirs  égaux,  recou- 
verts, le  premier  d'une  feuille  métallique  brillante,  et  l'autre  de 
noir  de  fumée,  sont  placés  dans  l'air,  ils  en  prennent  exactement 
la  température,  tandis  qu'exposés  à  la  même  distance  d'un  foyer  de 
chaleur  ou  de  froid ,  ils  indiquent  des  températures  différentes.  Ce 
dernier  fait  s'explique  facilement  en  remarquant,  conmie  nous 
l'avons  déjà  dit  plusieurs  fois,  que  les  thermomètres  s'échauffent 
uniquement  par  leur  pouvoir  absorbant,  et  qu'ils  se  refroidissent 
tant  par  leur  pouvoir  émissif  que  par  le  contact  de  l'air.  Si  cette 
dernière  cause  d'abaissement  de  température  était  proportionnelle 
au  pouvoir  émissif  et  si  le  pouvoir  émissif  était  égal  au  pouvoir  ab- 
sorbant, il  est  évident  que  les  thermomètres  devraient  rester  station- 
naires  aux  mêmes  points;  mais  la  perte  de  chaleur  par  le  contact  de 
l'air  estindépendantedel'état  de  la  surface  des  corps  :  par  conséquent, 
le  refroidissement  dans  l'air  n'augmente  pas  aussi  rapidement  que 
le  pouvoir  absorbant,  et  le  thermomètre  couvert  de  noir  de  fumée 
devra  s'élever  plus  que  celui  revêtu  d'une  enveloppe  métallique. 

Désignons  par  A  la  quantité  de  chaleur  que  la  source  envoie  à  chaque  in- 
stant aux  deux  thermomètres ,  par  r  et  r^  leurs  pouvoirs  absorbants  :  les  quan- 
tités de  chaleur  absorbées  à  chaque  instant  seront  Âr  et  Ar';  en  admettant  l'éga* 
lité  des  pouvoirs  émissifs  et  absorbants ,  les  quantités  de  chaleur  perdues  seront 
sensiblement  ai  (r  +  e),  et  at^  (r^-\-c)ya  étant  un  coefficient  constant  dépendant 
de  la  masse  et  de  l'étendue  de  la  surface  des  thermomètres ,  et  c  un  autre  coef- 
ficient constant  représentant  le  refroidissement  dû  au  contact  de  Tair  pour 
i®  et  Tunité  de  surface.  Alors  à  Tinstant  de  l'équilibre  on  a 

Ar  =  af  (r-hc),  et  Ar'  =  at'(r^-\-c); 

r  _  t(r-^c)        t  _  rr'-i-rc 
*^"  "P  -  t' (r'-h c)  '  ^^ ?  -  rr'-hr'c* 

Ainsi ,  la  température  d'équilibre  sera  d^autant  plus  élevée  que  le  pouvoir 
alîsorbant  sera  plus  considérable.  Dans  l'hypothèse  admise ,  si  les  thermomè- 
tres ne  se  refroidissent  que  par  leur  rayonnement,  on  aura  c  =  0,  et  par  con- 
séquent t  =  t'. 

$  k.  Dilal€Uion  des  corps. 
tt37.  La  dilatation  des  corps  solides  se  manifeste  d'une  manière 
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si  évidente  dans  nn  grand  nombre  de  drconstances,  qu'il  n'y  a  pas 
de  nécessité  à  rapporter  ici  des  expériences  qui  constatent  œ  phé- 
nomène; cependant  nous  décrirons  l'appareil  qu'on  emploie  ordi- 
nairement pour  le  rendre  apparent.  AB  (fig.  MS)  est  une  barre 
de  fer  ou  de  cuivre  fixée  par  une  de  ses  extrémités  sur  un  sup- 
port PQ^  soutenue  par  l'autre  sur  un  galet  R;  une  tige  verticale 
fixe  DE  porte  à  la  partie  supérieure  un  secteur  de  cercle  en 
cuivre  £F,  dont  Taiguille  OH,  mobile  autour  du  point  0,  peut  par- 
courir les  degrés;  par  son  extrémité  recourbée  elle  s'applique  contre 
celle  de  la  barre  métallique  AB,  qu'on  échauffe  au  moyen  des 
lampes  myti^p,  q.  On  commence  par  amener  le  talon  6  de  l'ai- 
guille en  contact  avec  la  barre,  et  observer  sur  le  cadran  EF  la 
position  de  la  pointe  H  ;  puis ,  les  lampes  allumées ,  on  suit  de  l'œil 
l'aiguille  qui,  pour  peu  que  la  barre  soit  chaufiKe,  s'avance  dans 
le  sens  EF ,  et  montre  clairement  que  la  barre  AB  s'est  allongée. 
On  comprend  que  si  OH  est  dix  fois  plus  long  que  OG ,  l'espace 
décrit  par  le  point  H  sera  dix  fois  plus  grand  que  l'allongement  de 
la  barre,  et  qu'en  général  cet  arc  sera  égal  à  la  dilatation  de  la 
barre,  multipliée  par  le  rapport  des  longueurs  des  deux  parties  OH 
et  00  de  l'aiguille  :  en  augmentant  ce  rapport,  on  peut  donc  rendre 
sensible  la  plus  faible  dilatation.  Un  autre  moyen  de  constater  la 
dilatation  des  corps  solides  consiste  à  plonger  rapidement  dans  Teau 
chaude  un  thermomètre  à  grand  réservoir  renfermant  un  liquide 
coloré  :  on  voit  celui-ci  descendre  dans  le  tube  à  l'instant  de  l'im^ 
mersion ,  puis  remonter  lorsque  la  chaleur,  après  avoir  agi  sur  l'en- 
veloppe, pénètre  le  liquide.  Quant  à  la  dilatation  des  liquides  et  des 
gaz,  l'usage  du  thermomètre  ordinaire  et  du  thermomètre  différen- 
tiel la  rend  biei)  évidente, 

tt58.  Le  fait  de  la  dilatation  par  la  chaleur  et  de  la  contraction 
par  un  abaissement  de  température  a  lieu  pour  tous  les  corps.  Il  y 
a  cependant  quelques  exceptions;  mais  elles  ne  s'observent  que 
dans  les  températures  voisines  de  celles  des  changements  d'état. 
C'est  ainsi,  par  exemple,  que  l'eau,  le  bismuth  et  la  fonte  de  fer  aug- 
mentent de  volume  en  s'approohant  du  terme  de  leur  solidification. 

Dilatation  des  corps  solides. 

880.  Quand  un  oorps  solide  se  dilate,  on  peut  se  proposer  d'étu- 
dier l'effet  produit  sur  une  seule  des  dimensions,  ou  sur  deux,  ou 
enfin  sur  trois.  Dans  le  premier  cas,  c'est  la  dilatation  appelée 
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linéaire f  dans  le  second ,  dilatation  mperficielle;  dans  le  dernier^ 
dilatation  cubique  ou  de  volume.  Nous  verrons  [544]  que  celles-ci 
ont  9  aveo  la  première ,  des  rapports  numériques  extrêmement  sim- 
ples. La  connaissance  de  la  dilatation  des  corps  solides  est  non-seu- 
lement utile  dans  les  recherches  scientifiques;  mais  elle  est  indispen-i 
sable  dans  une  foule  d'industries  :  aussi  beaucoup  de  physiciens  se 
sont-ils  occupés  de  la  détermination  directe  des  dilatations  linéaire 
et  cubique  de  ces  corps  ^  et  parmi  ceux  qui  ont  réassi  les  pre- 
miers à  en  obtenir  une  évaluation  précise  y  nous  citerons  Lavoisier 
et  Laplace.  Leurs  expériences  ont  été  faites^  au  moyen  de  l'appareil 
fig.  546 ,  sur  un  assea  grand  nombre  de  corps  solides  susceptibles 
d'être  obtenus  en  barres  d'un  mètre  au  moins  de  longueur  et  de 
quelques  centimètres  carrés  de  section  ^  et  ils  n'en  ont  recherché 
que  la  dilatation  linéaire. 

tt40.  Quatre  dés  en  pierre  de  taille,  solidement  assis  sur  de 
bonnes  fondations ,  entourent  un  ibumeau  RS,  surmonté  d'une 
caisse  en  cuivre  GH,  où  Ton  plaee  les  barres  a>y,  dont  on  veut 
déterminer  la  dilatation;  elles  sont  posées  près  du  fond  sur 
des  tourillons  horizontaux  que  supportent  des  lames  de  verre  fixées 
d'équerre  à  des  traverses  scellées  sur  les  dés  de  pierre.  La  barre 
œy  s'appuie  par  le  bout  x  contre  une  tringle  de  verre  épaisse  FB, 
parfaitement  immobile  y  et  l'autre  extrémité  y  est  en  contact 
avec  une  règle  semblable  CÀ,  qui  peut  tourner  autour  de  l'axe 
ce  ;  celui-ci  porte  sur  le  bras  CL  une  lunette  00',  dans  Tinté- 
rieur  de  laquelle  se  trouve,  au  Ibyev  de  l'oculaire,  un  fil  horison- 
tal.  A  une  distance  de  100*"  était  dressée  une  mire  verticale  divisée 
en  pouces  et  en  lignes.  On  commençait  par  remplir  l'auge  de  glace 
fondante ,  puis  on  observait  quelle  division  de  la  mire  se  trouvait 
dans  le  plan  de  l'axe  et  du  fil  de  la  lunette;  ensuite  on  remplissait 
l'auge  d'eau  bouillante  dont  la  température  était  donnée  par  plusieurs 
thermomètres  disposés  horizontalement  à  la  hauteur  occupée  par  la 
barre,  et  on  lisait  de  nouveau  l'indication  de  la  lunette.  L'espace 
parcouru  sur  la  mire  par  le  fil  était  la  dilatation  amplifiée  ;  pour  en 
déduire  la  dilatation  réelle,  il  fallait  la  diviser  par  le  rapport  con- 
stant des  distances  de  l'axe  CC  à  la  bâfre  et  à  l'échelle,  que  Lavoi- 
sier et  Laplace  avaient  trouvé  égal  à  1  :  Ikk. 

Cet  appareil ,  d'une  installation  compliquée  ^  présente  en  outre 
l'inconvénient  de  laisser  de  l'incertitude  sur  l'invariabilité  des  points 
qui  doivent  rester  rigoureusement  fixes.  Cette  dernière  condition, 
si  difficile  à  remplir,  a  été  évitée  dans  un  appareil  construit  à 
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Londres  en  1785,  sous  la  direcUon  du  général  Roy,  par  le  célèbre 
opticien  Ramsden ,  et  dont  voici  les  dispositions. 

841.  Trois  barres  d'environ  1",5  de  longueur,  deux  de  même 
nature,  la  troisième ,  celle  dont  on  cherchait  la  dilatation ,  étaient 
posées  parallèlement  et  bien  horizontales  dans  des  caisses  voisines 
qu'on  remplissait  de  glace  fondante^  auxextrémitésvoisines  A,  A' A" 
s'élevaient  verticalement  des  tiges  auxquelles  on  avait  ajusté,  à  la 
même  hauteur,  les  trois  pièces  essentielles  d'un  microscope  simple  ; 
un  petit  disque  percé  d  un  très-petit  trou  central,  pour  la  tige  A  ; 
l'objectif  à  la  tige  A'  et  l'oculaire  à  celle  de  A"  :  pareille  disposition 
existait  aux  extrémités  B,  B',  B" .  Au  moyeu  de  vis  micrométriques, 
on  amenait  sur  une  même  ligne  perpendiculaire  à  la  longueur  des 
barres,  le  centre  du  petit  disque  et  ceux  de  l'objectif  et  de  l'ocu- 
laire; puis  on  enlevait  la  glace  fondante  de  la  caisse  du  milieu ,  et 
on  la  remplaçait  par  un  liquide  dont  la  température  était  élevée  au 
point  désiré.  Comme  la  barre  échauffée  s'allongeait,  les  centres  des 
disques  cessaient  de  se  trouver  sur  l'axe  des  microscopes;  on  les  y 
ramenait  à  laide  des  vis  micrométriques,  et  la  somme  des  chemins 
parcourus  par  ces  centres,  pour  revenir  aux  positions  qu'ils  avaient 
à  O"",  était  l'expression  de  la  dilatation  linéaire  pour  un  intervalle 
connu  de  température. 

84d.  Lorsqu'on  connaft  la  dilatation  d'un  métal  ou  d'un  corps 
solide  en  barre ,  on  peut  facilement  obtenir  celle  des  autres  corps 
sous  la  même  forme  par  une  opération  très-simple  :  il  suffit  de 
réunir  solidement  par  une  de  leurs  extrémités  (fig.  440)  deux  barres 
de  deux  substances  dont  la  dilatation  de  l'une  soit  connue,  et  de 
mesurer  sur  celle-ci  la  variation  de  longueur  de  l'autre  pour  un 
accroissement  de  température  donné.  Cette  variation  est  égale  à  la 
différence  des  dilatations.  Ainsi,  quand  on  saura  quelle  est  la  dila- 
tation de  l'une  d'elles,  on  en  déduira  facilement  celle  de  l'autre,  la 
longueur  primitive  de  celle-ci  étant  donnée.  La  manière  la  plus 
simple  de  faire  cette  observation  consiste  à  prendre  pour  la  plus 
longue  barre  celle  dont  la  dilatation  est  connue  ;  on  la  divise  en 
centimètres  sur  toute  sa  longueur,  et  en  millimètres  dans  le  voisi- 
nage de  l'extrémité  de  l'autre  barre  ;  en  appliquant  à  cette  dernière 

un  vernier,  on  pourra  facilement  estimer  sa  longueur  à  moins 

1 
de  2Q  de  millimètre.  On  mesurera  ainsi  cette  longueur  à  0*  et  à  100*» 

en  plongeant  le  système  des  deux  barres  dans  la  glace  fondante  et 
dans  l'eau  bouillante  :  la  différence  sera  l'excès  de  la  dilatation  en 
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millimètres  dilatés  de  la  barre  inférieure;  ainsi  il  faudra  ajouter  au 
nombre  obtenu  Teffet  produit  par  cette  dilatation.  Pour  rendre  les 
observations  plus  faciles ,  il  faudrait  fixer  à  l'extrémité  libre  de  la 
plus  petite  barre ,  et  au  point  correspondant  de  la  barre  la  plus 
grande,  deux  tiges  verticales  qui  se  recourberaient  horizontale- 
ment; les  deux  parties  horizontales  s'appliqueraient  Tune  sur 
l'autre  y  et  porteraient,  l'une  une  division  en  millimètres,  et  Fautre 
le  vemier.  L'observation ,  ayant  lieu  hors  du  bain ,  serait  beaucoup 
plus  commode  et  plus  exacte. 

En  désignant  par  A  la  diiïérence  de  dilatation  des  deux  barres ,  estimée 
sur  Tune  d'elles ,  dont  la  dilatation  est  k  pour  chaque  degré  du  thermomètre , 
la  yariation  de  dilatation ,  telle  qu*on  Tobserverait  sur  une  règle  à  une  tempé- 
rature constante ,  sera  donnée  pour  l'équation 

A'r=  A{{-hkt); 

et  en  désignant  par  L  la  longueur  de  la  barre  à  0^,  Tezcèsde  son  allongement 
pour  1"  sera 

A' 

On  peut  encore  déterminer  la  dilatation  des  corps  solides  par 
d'autres  moyens  susceptibles  d'une  plus  grande  exactitude;  mais, 
comme  ils  sont  fondés  sur  la  connaissance  de  la  dilatation  absolue 
du  mercure ,  nous  n'en  parlerons  qu'après  avoir  étudié  la  dilatation 
des  liquides. 

Le  tableau  suivant  renferme  les  principaux  résultats  qui  ont  été 
obtenus  par  divers  physiciens. 


442 


DILATATION  DBS  GORM. 


DilaUiHon  Unéaire  d»9  corpi  soUdM,  de  Ù*  à  iOÙ*, 


DÉSIGNATION 

DBS  SUBSTàHÇBS. 

D'après  Laplace  et  Lavoisier. 

Flint-glass  anglais 

Platine  (selon  Borda) 

Verre  de  France  avec  plomb 

Tube  de  verre  sans  plomb 

Idem ,,,.... 

Idem 

Idem 

Verre  de  Saint-Gobain. . ,  » 

Acier  non  trempé 

Idem 

Idem 

Acier  trempé  jaune,  recuit  à  65® 

Fer  doux  forgé , ♦...,. 

For  rond  passé  à  la  fdière 

Or  de  départ 

Or  au  titre  de  Paris ,  recuit 

Idem  non  recuit 

Cuivre 

Idem 

Idem*  • ,,..,., ,... 

Cuivre  jaune  en  laiton 

Idem 

Idem 

Argent  au  titre  de  Paris 

Argent  de  coupelle 

Ëtain  des  Indes  ou  de  Malaca 

Ëtain  de  Falmouth 

Plomb 

D*après  Smeaton, 

Verre  blanc  (tubes  de  baromètre) 

Régule  martial  d'antimoine 

Acier  poli 

Acier  trempé 

Fer 

Bismuth 

Cuivre  rouge  battu 

Cuivre  rouge  8  parties ,  étain ,  4 

Cuivre  jaune  fondu 


FRACTIONS 

DBGIIIA^IS. 


0,00081 i 66 
0,00085655 
0,00087199 
0,00087572 
0,00089694 
0,00089760 
0,00091750 
0.00089089 
0,00107880 
0,00107915 
0,00107960 
0,00123956 
0,00122045 
0,00123504 
0,00146606 
0,00151361 
0,00155155 
0,00171220 
0,00171733 
0,00172240 
0,00186670 
0,00187821 
0,00188970 
0,00190868 
0,00190974 
0,00193765 
0,00217298 
0,00284836 


0,00083333 
0,00108333 
0,00115000 
0,00122500 
0,00125833 
0,00139167 
0,00170000 
0,00181667 
0,00187500 


FRACTIONS 

ORDIMAIftys. 


1/1248 

1/1167 

1/1147 

1/1142 

1/1116 

1/1114 

1/1090 

1/1122 

1/927 

1/927 

1/926 

1/807 

1/819 

1/812 

1/682 

1/661 

1/615 

1/584 

1/582 

1/581 

1/535 

1/533 

1/529 

1/524 

1/524 

1/516 

1/462 

1/351 


1/1175 

1/923 

1/870 

1/816 

1/795 

1/719 

1/588 

1/550 

1/533 
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DÉSIGNATION 


DES  SUBSTANCES. 


^i^'^'^^^^^rr^^ 


Cuivre  jauna  16  parties ,  étain ,  1 . . . . 

Fil  de  laiton , 

Métal  de  miroir  de  télescope 

Soudure ,  cuiyre  2 ,  zinc  1  partie 

Ëtain  fin 

Étain  en  mins 

Soudure  blanche,  étain  1  part.,  plomb  2. 
Zinc ,  8  parties ,  étain  1 ,  un  peu  forgé . 

Plomb... ,, 

Zinc 

Zin  aUongé  an  marteau  de  1/12. ..... . 


D'après  le  maior  général  Roy, 


Verre  en  tube 

Verre  ei^  verge  solide 

Fer  fondu  (prisme  de) 

Acier  (verge  d^) .,...,..  1 1  ^  ?  •  t  •••  t  • 

Cuivre  jaune  de  Hambourg , . . . . 

Cuivre  jaune  anglais,  en  fpmic  de  verge. 

Cuivre  jaune  anglais ,  en  forme  d^auge 

ou  canal  rectangulaire . .  t 


D'après  Trougthon, 


Platine 

Acier 

Fer  tiré  À  la  fdière. . . . 

Cuivre.  • ,  • , 

Argent. , , , ,  • 


D'après  WoUoêtôn. 


Pall(^|ium 


D'après  D^long  p^  PeHI. 


Platine,  de  0« à  100. 

Idem,  de  0»  à  300, 
Verre,    de  0°  M 00. 

/dew,  de  0»  à  200. 

I<km,  de  0^  à  300. 
Fer,       dp  0<»  4  100. 

/dero,  d^O^àSOO. 
Cuivre,  de  OmOO. 

lékm,  de  0<»  à  300. 


FRACTIONS 

DECIllAf'BS. 


^m 


0,00190833 
0,00193333 
0,00193333 
0,00205833 
0,00228333 
0,00248333 
0,00250533 
0,00269167 
0,00286667 
0,00294167 
0,00310833 


0,00077550 
0,00080833 
0,00111000 
0,00114450 
0,001 85550 
0,00189296 

0,00189450 


0,00099180 
0,00118090 
0,00144010 
0,00191880 
0,00208260 


0,00100000 


0,00088420 
0,00091827 
0,00086133 
0,00094836 
0,00101084 
0,00118210 
0,00146842 
0,00171820 
0,00188324 


FRACTIONS 

Ol^piirAIRSS. 


■PW»^ 


1/524 
i/oil 
1/517 
1/486 
1/438 
1/403 
1/399 
1/372 
1/349 
1/340 
1/322 


1/1289 

1/1237 

1/901 

1/874 

1/539 

1/528 

1/528 


1/1008 

1/840 

1/694 

1/521 

1/480 


1/1000 


1/1161 
1/1 Q89 
1/U61 

1/1032 

1/987 

1/846 

1/681 

1/582 

1/531 


■s 
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M.  Regnault  a  fait  de  nombreuses  recherches  sur  la  dilata- 
tion du  verre  ^  nous  joignons  ici  le  tableau  des  résultats  qu'il  a 
obtenus  {A.  C.  et  P.,  t.  iv).  Les  dilatations  se  rapportent  à  Tac- 
croissement  du  volume  de  0*^  à  100^.  Ces  accroissements  sont  trois 
fois  plus  grands  que  la  dilatation  linéaire  \^kk'\, 

Yerre  blanc  en  tube 0,002648 

Le  même  soufflé  en  boule  de  46<°"*  de  diamètre. . .  0,002592 

Le  même  soufflé  en  boule  de  SS™""  de  diamètre. . .  0,002514 

Verre  vert  en  tube 0.002299 

Le  même  soufflé  en  boule  de  36™^  de  diamètre. .  0,002132 

Verre  de  Suède  en  tube 0,002363 

Le  même  soufflé  en  boule  de  34"'">  de  diamètre. .  0,002441 

Le  même  soufflé  en  boule  de  32"^™  de  diamètre. .  0,0024ii 

Verre  infusible  français  en  tube 0,0021 4S 

Le  même  soufflé  en  boule  de  32°^  de  diamètre. .  0,002242 

Cristal  ordinaire  en  tube 0,002i0t 

Le  même  soufflé  en  boule  de  39'°'«'  de  diamètre. .  0,002330 

Verre  en  ballon 0,002330 

Id 0,002349 

tt45.  Lavoisier  et  Laplace  ont  reconnu  :  1®  que  les  corps  solides 
échauffés  de  0^  à  100^  reviennent  exactement  à  leur  longueur  primi- 
tive en  reprenant  la  température  0®  ^  2^  qu'entre  les  mêmes  limites, 
les  dilatations  d'un  même  corps  sont  uniformes ,  c'est-à-dire  que  la 
longueur  augmente  constamment  pour  un  même  nombre  de  degrés, 
de  la  même  fraction  de  ce  qu'elle  était  à  0^.  D'un  autre  cêté ,  Dulong 
et  Petit  ont  trouvé  que  les  dilatations  croissent  avec  les  tempéra- 
tures comptées  sur  le  thermomètre  à  air,  à  la  vérité  d'une  manière 
inappréciable  entre  0®  et  100*,  mais  très-sensible  de  0**  à  300®,  conmie 
on  peut  le  voir  dans  le  tableau  précédent.  Toutefois ,  l'acier  trempé 
fait  exception  :  sa  dilatation  diminue  à  mesure  que  la  température 
s'élève 3  il  éprouve  alors  un  recuit,  et  on  a  constaté  directement 
que  l'acier  recuit  est  moins  dilatable  que  l'acier  trempé.  Il  paraît 
même  qu'un  métal  échauffé  graduellement  ne  se  dilate  pas  d'une 
manière  continue,  mais  par  sauts  brusques,  comme  dans  l'allonge- 
ment par  des  charges  qui  croissent  d'une  manière  continue  [121]. 
En  outre,  certains  métaux  dilatés  et  refroidis  ensuite  ne  reviennent 
pas  toujours  à  leur  volume  primitif  :  le  zinc  présente  ce  phénomène 
d'une  manière  très-marquée  ;  les  vases  de  zinc  échauffés  sont  dé- 
formés quand  ils  sont  refi*oidis. 

On  sait  combien  est  variable  la  composition  des  flint ,  des  verres, 
du  cristal ,  du  cuivre  jaune,  etc.  \  combien  les  métaux  simples  pré- 
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sentent  de  variations  dans  leur  degré  depareté^  à  quel  point  les  ac- 
tions mécaniques  ;  telles  que  le  martelage ,  le  passage  à  la  filière 
ou  au  laminoir ,  les*  refroidissements  brusques  après  de  grands 
échauffements,  en  modifient  la  structure.  Toutes  ces  causes  ont 
une  certaine  influence  j  sinon  sur  la  loi,  du  moins  sur  la  grandeur  ab- 
solue des  dilatations.  Les  nombres  que  nous  avons  donnés  ne  sont, 
par  conséquent  y  applicables,  à  la  rigueur,  qu'aux  échantillons  des 
différents  solides  qui  ont  servi  à  les  déterminer,  et  dans  les  expé- 
riences de  précision  ,  il  y  a  nécessité  de  rechercher  directement  la 
dilatation  des  verres ,  du  cristal ,  etc. ,  dont  on  doit  faire  usage. 

544.  Dilatation  des  mr faces  et  des  volumes.  La  table  que  nous 
venons  de  rapporter  ne  donne  que  la  dilatation  dans  une  seule  di- 
mension^ mais  on  peut  facilement  en  déduire  l'augmentation  de  la 
surface  et  celle  du  volume  :  on  trouve  par  le  calcul  que  la  dilatation 
de  surface  est  sensiblement  double  de  la  dilatation  linéaire ,  et  la 
dilatation  cubique  sensiblement  égale  à  trois  fois  la  dilatation  li- 
néaire. 

En  effet ,  dans  les  corps  homogènes  non  cristallisés ,  chaque  molécule  étant 
disposée  de  la  même  manière  par  rapport  à  celles  qui  Tenvironnent ,  la  dila- 
tation doit  être  la  même  dans  tous  les  sens.  Par  conséquent ,  si  on  mène  dans 
un  corps  solide  des  lignes  disposées  d^une  manière  quelconque ,  dans  le  corps 
dilaté  elles  conserveront  entre  elles  les  mêmes  rapports  de  longueur  :  d'où  il 
suit  nécessairement  qu^un  corps ,  en  se  dilatant ,  conserve  toujours  une  forme 
semblable  à  sa  forme  primitive.  Cela  posé ,  concevons  un  corps  quelconque 
dont  V  soit  le  volume  à  0^  ;  supposons  que ,  soumis  à  la  température  t^^  son 
volume  devienne  V  :  le  corps  sous  ces  deux  volumes  aura  des  formes  sem- 
blables ;  et  comme  dans  les  corps  semblables  les  volumes  sont  entre  eux  comme 
les  cubes  des  dimensions  homologues,  en  désignant  par  I  et  I  (1  +(!')  deux 
dimensions  con'espondantes,  on  aura 

Comme  «T  est  une  quantité  très-petite ,  on  peut  négliger  les  termes  qui  con- 
tiennent (T'  et  (T*  :  alors  il  vient 

V— V 

Or  le  premier  membre  de  cette  dernière  équation  représente  la  dilatation  cu- 
bique pour  l'unité  de  volume  et  pour  /°,  et  d*  représente  la  dilatation  linéaire 
pour  Tunité  de  longueur  et  pour  t".  Ainsi  la  dilatation  cubique  est  égale  à  trois 
fois  la  dilatation  Unéaire.  Par  un  calcul  semblable ,  on  trouve  que  la  dilatation 
de  surface  est  égale  à  2^. 
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B4S>  Dilatation  des  corps  creux.  Ud  corps  creux ,  d'une  sub- 
stance homogène,  augmente  de  volume  par  la  dilatation  de  la  même 
quantité  que  s'il  était  plein.  En  effet  >  considérons  un  corps  solide 
homogène  plein  ^  imaginons  une  surface  intérieure  quelconque  qui 
coupe  ou  ne  coupe  point  celle  qui  le  termine ,  et  qui  en  soit  à  une  di- 
stance quelconque.  Le  corps  limité  par  cette  dernière  surface  se  dila- 
tera dans  le  corps  total  de  la  même  quantité  que  s'il  était  libre  :  par 
conséquent,  il  devra  en  être  de  même  de  la  matière  renfermée  entre 
la  surface  du  corps  total  et  celle  que  nous  avons  imaginée  dans  son 
intérieur  :  donc,  un  vase  creux  se  dilate  de  la  même  quantité  que 
s'il  était  plein. 

846»  Détermination  de  la  longueur j  de  la  surface  et  du  volutne  d'un 
corps  à  une  température  donnée  y  lorsqu*on  connaît  sa  longueur,  sa  surface 
ou  Sun  volume  à  une  autre  température.  Représentons  par  <f  là  dilatation  li- 
néaire pour  i^f  c'est-a-nlire  la  fraction  dont  Tunité  de  longueur  augmente 
pour  un  accroissement  de  température  de  l*'  ;  et  supposons  d^abordque  la  lon- 
gueur, la  surface  ou  le  Yolurae  soient  donnes  à  0®.  En  représentant  par  L,  S,  V, 
et  par  L',  S',  Y',  la  longueur,  la  surface  et  le  volume  à  0°  et  à  t^,  on  aura 
évidemment,  d'après  ce  qui  précède. 

Si  L«  S  et  V  étaient  donnés  à  la  température  t^  et  si  L',  S' et  V  correspon- 
daient à  la  température  t^,  on  aurait 

./_,*  +  ^«'.  S'^sitM'-  Y'-Yi±^'      la) 
En  effet  ^  si  nous  désignons  (>ar  l  la  longueur  du  corps  à  0*,  on  aura 

L  =  /(i-h<fO;  L'  =  ^(i-+-«rO; 

et,  en  divisant  la  seconde  équation  par  ia  première,  on  trouve  la  première 
relation  ;  les  autres  s'obtiendraient  de  même. 

En  négligeant  le  carré  de  /",  les  équations  (a)  deviennent 

L'  =  L(l-f-<r[t'— ^]);  S'=S(l+2<f[t'— f]);  Y'=  Y (1 4-3 <r («'—/]). 

Ces  dernières  équations  |)euvent  s'obtenir  en  multipliant  les  deux  termes 
des  fractions  des  seconds  membres  des  équations  (a),  la  première  par  i  — «T^, 
la  seconde  par  1  —  2^t,  et  la  troisième  par  1  —  3^ty  et  supprimant  les 
termes  qui  renferment  é^. 

847.  La  dilatation  des  corps  solides ,  quoique  très-petite  en  elle- 
même,  produit  sur  des  barres  très-longues  des  variations  considé- 
rables, auxquelles,  dans  un  grand  nombre  de  cas,  il  est  indispen- 
sable d'avoir  égard  ^  nous  en  citerons  quelques  exemples. 


DILATATION   DES  CORPS  SOUDES.  447 

Les  tuy&ux  de  fonte  destinés  à  la  conduite  des  eaux  ou  du  gaz 
d'éclairage  éprouvent ,  par  les  vicissitudes  de  température  des  sai- 
sons y  de  tels  changements  de  longueur,  que  si  on  ne  les  avait  pas 
prévus  dans  leur  construction ,  ils  en  occasionneraient  infailliblement 
la  rupture  j  car  c'est  avec  une  force  énorme  que  les  corps  solides  ten- 
dent à  se  dilater  ou  à  se  contracter  par  les  élévations  ou  les  abaisse- 
ments de  température.  Pour  prévenir  d'aussi  fâcheux  accidents,  les 
cylindres  s*embo!tent  à  frottement  de  manière  à  laisser  le  jeu  néces- 
saire pour  que  les  variations  de  température  n'aient  d'autre  effet 
que  de  faire  entrer  plus  ou  moins  les  tuyaux  les  uns  dans  les  autres. 
Des  causes  de  même  nature  font  continuellement  changer,  dans  les 
horloges  à  pendule,  la  longueur  de  la  tige  qui  suspend  la  lentille,  et 
h  régularité  des  mouvements  s'en  trouve  altérée  de  telle  façon  que 
l'horloge  avance  quand  la  température  s'abaisse,  et  retarde  dans 
le  cas  contraire. 

Pour  obvier  à  ces  irrégularités,  à  la  vérité  fort  peu  importantes 
dans  nos  besoins  journaliers,  mais  qui  le  sont  beaucoup  dans  les 
observations  astronomiques ,  il  suiBt  de  disposer  l'appareil  de  ma- 
nière que,  malgré  les  variations  de  température,  le  centre  de 
gravité  de  la  lentille  reste  à  une  distance  constante  de  l'axe  de  rota- 
tion ,  attendu  que ,  k  lentille  ayant  toujours  un  très-grand  poids  re- 
lativement à  la  tige  de  suspension,  le  centre  d'oscillation  est  très- 
près  du  centre  de  gravité  et,  par  conséquent ,  qu'il  doit  éprouver 
peu  de  déplacement  quand  le  centre  de  gravité  reste  à  une  hauteur 
constante.  On  emploie  pour  cela  différents  moyens;  nous  allons 
décrire  les  principaux. 

S48.  Pendules  campensateui's.  Le  pendule  compensateur  le  plus 
simple  consiste  (  fig.  647  )  en  une  tige  de  verre  HN  >  à  l'extrémité 
de  laquelle  se  trouve  un  cylindre  de  verre  fermé  et  presque  plein 
de  mercure,  qui  sert  de  lentille.  Lorsque  la  tige  du  pendule  s'al- 
longe par  l'accroissement  de  la  température,  le  mercure  se  dilate  et 
monte  dans  le  cylindre  ;  le  premier  effet  abaisse  le  centre  de  gra- 
vité, le  second  l'élève,  et  comme  le  mercure  se  dilate  plus  que  le 
verre,  on  peut  toijyours  donner  au  cylindre  de  mercure  une  hauteur 
telle  que  ces  deux  effets  se  compensent  exactement»  Cette  disposi- 
tion a  été  proposée  par  Graham,  célèbre  horioger  anglais. 

Désignous  par  l  la  distance  du  point  de  suspeasioa  au  milieu  de  Vùié  du  cy- 
lindre de  mercure ,  par  h  la  hauteur  de  ce  cylindre ,  par  ^  la  dilatation  appa- 
rditle  du  mercure  dtns  le  terre ,  par  &  la  dilatAiion  linéaire  du  Torro  :  il  est 
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évident  que  le  centre  de  gravité  de  la  masse  du  mercure  sera  maintenu  à  une 
distance  invariable  du  point  de  suspension ,  si  on  a 

849.  En  1738,  Julien  Leroi  proposa  le  système  de  compensa- 
teur représenté  par  la  fig.  348.  Le  support  horizontal  fixe  CC  porte  un 
tuyau  de  laiton  AB,  au  sommet  duquel  est  fixée  Textrémité  d*une 
verge  de  fer  AEG;  cette  tige  est  interrompue  par  un  petit  cadre 
formé  de  deux  lames  d'acier  très-flexibles ,  fixées  à  deux  traverses 
plus  solides }  les  deux  lames  passent  à  travers  une  fente  très^troite  £ 
du  support  ce  9  de  sorte  que  la  longueur  réelle  du  pendule  est  la 
distance  GE.  On  conçoit  que  Ton  peut  calculer  la  longueur  du  cylin- 
dre AB  de  manière  que  sa  dilatation  compense  celle  de  la  tige  AG. 
Cette  disposition ,  qui  augmente  inutilement  le  volume  des  horloges  y 
a  été  abandonnée. 

Soit  F  la  longueur  totale  de  la  tringle  de  fer  du  point  A  au  point  G,  L  la 
longueur  du  cylindre  de  laiton ,  k  la  dilatation  du  fer,  et  k'  celle  du  laiton. 
Pour  que  la-  compensation  existe  il  faut  qu'on  ait  Fk  =  hk'; 

,,  ,  .         kr       .  k        S  -        u  -^ 

d ou  L  =  -p- ;  et  comme  -p  =  ^,  onaL  =  ^F. 

ttttO.  Les  compensateurs  les  plus  usités  ont  la  forme  indiquée 
par  la  fig.  549.  La  verge  FG  de  la  lentille  est  suspendue  à  un  châs- 
sis en  cuivre  feef,  qui  repose  par  sa  partie  inférieure  sur  un  autre 
châssis  en  fer  cddc;  ce  dernier  est  fixé  à  la  partie  supérieure  d*un 
autre  châssis  en  cuivre  abba,  qui  lui-même  est  posé  sur  la  traverse 
inférieure  d'un  grand  cadre  en  fer  ABCD.  Il  résulte  de  là  que  tous 
les  cadres  en  £er  tendent  à  faire  descendre  la  lentille ,  tandis  que 
tous  ceux  qui  sont  en  cuivre  tendent  à  la  remonter.  Ainsi  y  en  ap- 
pelant A  la  dilatation  des  tiges  OE  et  FG^  C  la  somme  des  dilata- 
tions des  tringles  verticales  de  chaque  châssis  de  cuivre ,  et  F  la 
même  somme  pour  les  châssis  de  fer,  la  descente  de  la  lentille  sera 
A  +  F  —  C.  Comme  le  cuivre  se  dilate  plus  que  le  fer,  on  peut  tou- 
jours déterminer  les  longueurs  relatives  des  tiges  de  fer  et  de  cuivre, 
de  manière  que  la  lentille  reste  à  la  même  hauteur.  On  pourrait 
employer  un  plus  petit  nombre  de  châssis  (fig.  550) }  mais  alors  il 
faudrait  les  construire  avec  des  métaux  dont  la  différence  de  dilata- 
tion fût  plus  grande  que  celle  du  fer  et  du  cuivre. 

Posons  (fig.  35o)  OE  =  /■ ,  FG  =  r,  cd  ==  f",  efz=c;  soit  L  la  distance  OG  ; 
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k  le  coefficient  de  dilatation  du  métal  des  tiges  f,  f,  {";  h^  celui  du  métal  de  la 
tigec.  Nous  aurons  L  =  /'-+-r-h/"  —  c,ct(^4-r-+-r)*  —  c^  =  0.  Or, 
en  substituant  pour  f-^f-^r'  sa  valeur  L  +  c,  il  vient  (L -h  c)  Ac  =  cV  ; 

5ft  VJc  3 

Pour  le  cuivre  et  le  fer,  ft'=  -=- ,  et  par  conséquent,  c  =  „,^  =  Aj  , 

ce  qui  est  impossible  avec  la  disposition  adoptée. 
Pour  le  fer  et  le  sine ,  on  a  V  =  3  ft,  et  par  conséquent , 

_      Lfc     _  L 

Ainsi  il  suffira  que  la  tringle  ef  soit  égale  à  la  moitié  de  la  longueur  totale  du 
pendule. 
En  employant  quatre  châssis ,  on  trouverait  de  même 

(r4-r-f-r-4-nA-(c-i-c')*'  =  o; 

d'où  (L-hC  +  c')*— (c-hc')*'=:0,  ouc-f-c'rr-^^--. 

3 
Pour  le  fer  et  le  cuivre ,  c  -h  c'  =  ^L. 

iS5i.  M.  Henri  Robert^  horloger  de  Paris ^  a  proposé  un  non* 
veau  pendule  compensateur  qa*il  est  bon  de  connaître.  Il  est  com- 
posé (fig.  351)  d*une  tige  creuse  en  platine  ÂB,  passant  à  travers 
une  lentille  MN  en  zinc  qu'il  soutient  par  sa  partie  inférieure; 
la  grande  différence  de  dilatation  de  ces  deux  métatix  suffit  pour 
établir  la  compensation^  sans  que  la  lentille  ait  de  trop  grandes 
dimensions.  Pour  que  la  compensation  existe ,  il  faut  évidemment 
que  la  dilatation  de  la  tige  de  platine  soit  égale  à  celle  du  rayon  de 
la  lentille  et  de  son  prolongement  D.  En  1812 ,  Reid  avait  déjà 
exécuté  un  pendule  compensateur  analogue  :  il  était  formé  d'une 
tige  de  fer  ou  de  platine ^  et  d'un  tube  de  zinc  enveloppant,  fbté 
par  sa  partie  inférieure  à  celle  de  la  tige;  la  lentille  reposait  par 
son  bord  sur  l'extrémité  du  tube. 

Dans  la  première  disposition ,  L  étant  la  longueur  de  la  tige  de  platine,  R  le 
rayon  de  la  lentille,  r  la  hauteur  de  son  prolongement  et  la  dilatation  du 
sine  étant  à  ceUe  du  platine  comme  294  :  85 ,  on  a 

L      _  294 
R-l-r  •"   85* 

tti{2.  On  emploie  aussi  une  autre  espèce  de  compensateur 

I.  29 
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(fig.  352)  :  0  consiste  en  deux  tringles ,  Tune  de  fer  AB ,  Tautre  de 
cuivre  CD^  superposées  et  fixées  par  un  grand  nombre  de  boulons 
à  vis;  cet  appareil  est  attaché  d'une  manière  invariable  à  la  tige  du 
pendule.  Lorsque  la  température  baisse  ^  le  centre  de  gravité  G  du 
pendule  remonte  j  mais  la  barre  de  cuivre  CD ,  se  contractant  plus 
que  la  barre  de  fer  AB ,  et  cette  dernière  ne  poavant  pas  glisser  sur 
la  première ,  leur  système  se  courbe  vers  le  bas  (fig.  355)  ;  et  comme 
le  centre  de  gravité  du  pendule  est  le  centre  de  gravité  de  la  masse 
totale  de  rappaieil,  ce  mouvement,  qui  fiedt  descendre  le  centre 
de  gravité  des  deux  tringles ,  fait  aussi  descendre  celui  du  pendule. 
Lorsque  la  température  s'élève,  les  tringles  se  courbent  en  sens 
contraire  (fig.  354) ,  et  le  centre  de  gravité  du  pendule ,  qui  était  des- 
cendu par  rallongement  de  la  tige ,  remonte  par  la  courbure  des 
tringles.  On  peut  déterminer  approximativ^aent  par  le  calcul  les 
dimensions  des  tringles  AB  et  CD ,  ainsi  que  leur  position  sur  la 
tige ,  pour  que  la  compensation  soît  exacte;  et  on  corrige  ensuite  les 
petites  erreurs  que  Ton  peut  commettre ,  au  moyen  des  deux  boules 
à  vis  m  et  n^  que  Ton  peut  approcher  ou  éloigner  à  volonté  des  ex- 
trémités des  tringles. 

Dans  toutes  les  dispositions  que  nous  avons  indiquées,  les  tiges 
de  suspension  ayant  des  poids  très-comparables  à  celui  de  la  len- 
tille ,  le  c^tre  d'oscillation  ne  dépend  pas  uniquement  de  la  position 
du  centre  de  gravité  de  la  lentille ,  et  il  doit  Bécessairemenl  changer 
de  place ,  quoique  le  centre  de  gravité  reste  à  une  hauteur  constante , 
car  cette  condition  n'est  remplie  que  par  wn  changement  de  longueur 
ou  de  forme  dans  la  suspension  ;  mais  dans  les  pendules  bien  con- 
struits ces  variations  sont  très-foibles. 

1155.  De  tous  les  pendules  compensateurs,  celui  qui  est  à  la  fois 
le  plus  simple  et  le  plus  économique,  consiste  en  une  lame  de  sapin 
parallèle  aux  fibres ,  bien  homogène,  sans  nœuds,  séchée  au  four, 
et  vernie  avec  de  l'huile  siccative  chaude;  les  variations  de  lon- 
gueur qu'elle  éprouve  dans  les  limites  des  températures  de  l'atmo- 
sphère sont  tout  à  fait  insensibles. 

S54.  Dans  les  montres ,  le  régulateur  du  mouvement  est  un  ba- 
lancier AB  (fig.  355),  mû  par  un  ressort  en  spirale,  qui ,  en  se  res- 
serrant et  se  débandant  tour  à  tour,  force  le  balancier  à  tourner  al- 
ternativement sur  lui-môme  en  sens  contraires;  mais,  si  la  tem- 
pérature vient  à  changer,  les  dimensions  du  balancier  et  du  ressort 
varieront,  et  par  suite  la  durée  des  oscillations.  Pour  détruire  cet 
effet,  on  fixe  au  balancier  des  lames  compensatrices  MN  et  M'N', 
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construites  avec  des  lames  de  cuivre  et  de  fer^  les  extrémités  por- 
tent de  petites  masses  N  y  N'^  que  Toiirpeiit  rapprocher  ou  éloigner* 
Quand  la  température  change  ^  la  courbure  des  lames  eonçen- 
satrices  change  aussi,  et  elles  éloignent  ou  rapprochent  les  boules 
du  centre  de  rotation  :  dans  le  premier  cas,  il  faudra  plus  de  force 
dans  la.  spirale  pour  les  foÛFe  tourner  ^  dans  te  cas  ooi>ti*aére,  leur 
rotation  exigera  ub^  forée  plus  petitte.  On  pourra  éxmfs  disposet  lee 
lames  de  manière  q[U6  les  variations  de  ces  fofees  M^ent  égales  ei 
opposées  à  celles  que  la  spirale  éprouve  par  \x»  ekaDgetnenM  de 
température. 

SftS.  Fùrc€  d»  âUaiation  6u  de  eontraetiof^dM'eùrpê  êoèide»  par 
Vaction  de  la  chaleur.  La  fcHrce  avec  lacfuelle  les  corpi»  fenéent  à 
augmenter  de  volume  par  Taccroissement  de  température  est  évi-* 
demment  équivalente  à  celle  qull  faudrait  employer  pour  les  eoiU' 
primer  d'une  quantité  égale  à  la  dilatation.  Elle  est  extrêmement  con^ 
sidérable  :  car  de  très-grandes  pressions  ne  produisit  sur  les  corps 
solides  y  et  principalement  sur  les  métaux ,  que  des  dimnratioini  de 
volume  à  peine  sensibles.  Sa  limite  est  représentée  par  Teffort  qu'il 
faudrait  £8ûre  en  sens  contraire  de  l'extension  pour  écraser' lé  cotj^, 
et  elle  varie  avec  la  forme  du  corps.  La  puissance  avec  kqaetie  lès 
corps  solides  tendent  à  se  contracter  est  également  très^considéra'- 
ble  y  et  équivalente  à  celle  nécessaire  pour  les  allonger  de  tofiit  le 
retrait  qu'ils  tendent  à  prendre.  Elle  a  pour  limite  l'effort  qu'il  fen- 
drait faire  pow  brisev  le  corps  en  le  tirant  daAs  le  sens  de  la  ion-' 
gueur  ^  nous  en  avons  donné  la  valeur  pour  les  différente  métaux 
[133] ,  en  disant  qu'eUie  d^^d  seulem^t  de  la  plus  petite  section 
du  corps  ^  perpen^eulairement  à  la  direction  de  la  force.  Molard, 
ancien  directeur  du  Musée  des  Arts  et  Métiers,  a  fait  <te  ôette  dernière 
force  une  très-heureuse  application*  Au  Conservatoii^  des  Arts  et 
Métiers,  deuxmurailles  latérales  d'une  galerie  ^'étaient  inclmées  par 
le  poids  d'un  plafond  qu'dles  soutenaient  :  pour  les  rsqiprocher/ 
Molard  imagina  de  les  foire  Inverser  par  des  bon^s  de  for  ter- 
minées en  deb<»s  par  des  vis  recc^rant  des  écrous  qui  venaient'  s'ap- 
puyer sur  de  larges  boucliers  en  fonte  embrasMit  une  assez  grande 
étendue  de  la  surfaee  extérieure  des  murailles.  En  i^errant  les  écKous 
on  pouvait  retenir  les  murailles,  empêcher  un  plos  Mt  écartetnent^ 
mais  il  était  impossible  de  les  faire  revenir  :  afon  oii  chauflb  la  moi-» 
tié  des  barres  par  des  lampes  cpae  l'on  sospendatl  au-dessous,  de 
manière  queles^barneschattdesetfroidei^altaiiasseilt.  Lesbarred 
chaudes  s'étant  allongées,  on  put  serrer  de  nouveau  les  écrous;  on 

29. 
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laissa  ensuite  refroidir  les  barres  :  le  retrait  qa'eUes  éprouvèrent 
ramena  les  murailles  d'une  partie  de  leur  écart,  et,  en  réitérant 
cette  opération,  <mi  parvint  à  £Bdre  disparaître  toute  Tindinaison 
primitive. 

Dilatation  des  liquides. 

Les  liquides,  de  même  que  les  corps  solides ,  se  dilatent  et  se  con- 
tractent par  rélévation  ou  l'abaissement  de  leur  température  :  c'est 
surce phénomène  que  sont  fondés  plusieurs  espèces  de  thermomètres. 

5tf6.  Pour  étudier  les  lois  de  la  ditation  des  liquides,  l'appareil 
le  plus  simple  consiste  (6g.  556)  en  un  tube  capillaire  AB,  terminé 
par  une  boule  C  d*un  grand  diamètre.  Le  tube ,  exactement  calibré , 
doit  être  divisé  en  degrés  dont  la  capacité  soit  connue  relativement 
à  celle  de  la  boule.  On  remplit  celle-ci  du  liquide  dont  on  veut  me- 
surer la  dilatation ,  puis  on  porte  l'instrument  dans  un  bain  dont  on 
connaît  la  température  :  le  liquide  dilaté  monte  dans  le  tube,  et  le 
nombre  de  degrés  dont  il  s'élève  indique  de  quelle  fracUon  de  son 
volume  primitif  il  s'est  dilaté  ^  on  obtient  ainsi  sa  dUaiaiion  appa-- 
rente  dans  le  verre. 

Avant  de  graduer  l'instrument,  on  commence  par  s'assurer  si  le 
tube  capillaire  AB  est  exactement  cylindrique  ^  pour  cela  on  y  in- 
troduit une  colonne  de  mercure  de  quelques  centimètres  de  lon- 
gueur, et  on  la  promène  dans  toute  l'étendue  du  tube  :  0  faut  que 
dans  toutes  ses  positions  elle  occupe  exactement  la  même  longueur. 
Lorsque  cette  condition  est  satisfaite,  on  divise  le  tube  en  parties 
d'égales  longueurs,  qui  ont  alors  évidenmient  la  même  csqxacité. 
Mais  si  la  bulle  de  mercure  n'occupe  pas  le  même  intervalle  dans 
toute  l'étendue  du  tube ,  on  peut  être  assuré  qu'il  n'est  pas  parfoi- 
tement  cylindrique.  Alors ,  pour  le  diviser  en  parties  d'égale  capa- 
cité, on  emploie  un  procédé  que  nous  expliquerons  lorsque  nous 
parlerons  de  la  construction  des  thermomètres.  La  division  en  de- 
grés égaux  étant  eflectuée,  on  parvient  facilement,  par  la  méthode 
suivante ,  à  déterminer  le  rapport  de  leur  capacité  à  celle  de  la  boule. 
On  pèse  le  tube  vide,  on  remplit  la  boule  de  mercure  ainsi  qu'une 
certaine  partie  de  la  tige,  et  on  pèse  de  nouveau  :  la  différence  des 
poids  donne  évidemment  celui  du  mercure.  On  ajoute  alors  une 
nouvelle  quantité  de  mercure,  de  manière  que  le  métal,  à  la  même 
température,  occupe  un  plus  grand  nombre  de  divisions  du  tube.  On 
trouve  comme  précédemment  le  poids  du  métal ,  et,  en  retranchant 
de  ce  poids  celui  du  métal  que  l'on  avait  mis  d'abord ,  la  différence 
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donne  celui  du  mercure  qui  occupe,  dans  la  dernière  opération ,  les 
nouveaux  degrés  du  tube  qui  ont  été  remplis.  En  divisant  ce  poids  par 
le  nombre  de  ces  degrés,  on  obtient  le  poids  du  mercure  renfermé 
dans  un  degré,  et,  en  retranchant  du  poids  du  mercure  introduit 
d*abord  celui  que  contiennent  les  degrés  qu'il  occupait  dans  le  tube, 
on  aura  le  poids  du  mercure  que  renferme  la  boule  ^  et  enfin  le  quo- 
tient du  poids  du  mercure  contenu  dans  un  degré  par  le  poids  du 
mercure  que  contient  la  boule  sera  le  rapport  du  volume  d'un  degré 
à  celui  de  la  boule.  Quant  à  la  manière  de  remplir  la  boule  et  le 
tube  du  liquide  dont  on  cherche  la  dilatation,  elle  est  la  même  que 
celle  que  l'on  emploie  pour  construire  les  thermomètres,  et  qui  sera 
décrite  plus  loin. 

Elle  exige  plusieurs  précautions  sans  lesquelles  les  résultats  que 
Ton  obtiendrait  seraient  très-inexacts.  1°  11  faut,  par  une  ébullition 
suffisamment  prolongée,  purger  le  liquide  de  tout  Tair  qu'il  peut 
contenir  :  car  Tair ,  ne  se  dégageant  pas  de  suite  et  se  dilatant  plus 
que  le  liquide,  produirait  de  grandes  anomalies  dans  la  dilatation 
apparente  du  liquide.  2^11  faut  fermer  le  tube  à  la  lampe,  afin 
d'éviter  la  perte  de  liquide  par  l'évaporation^  et  cette  opération 
doit  être  exécutée  quand  le  liquide  dilaté  remplit  presque  complète- 
ment le  tube ,  pour  éviter  l'effet  qui  résulterait  de  la  compression 
de  l'air  dans  l'intérieur  par  l'élévation  de  la  colonne  liquide ,  si  le 
tube  avait  été  fermé  à  une  basse  température,  compression  qui 
augmenterait  la  capacité  de  la  boule  et  dissimulerait  une  partie  de 
la  dilatation.  Avec  toutes  ces  précautions,  on  obtient  la  dilatation 
apparente  du  liquide  dans  le  verre  ^  pour  en  déduire  la  dilatation 
absolue ,  il  faut  y  ajouter  là  dilatation  de  l'enveloppe. 

En  appelant  V  le  nombre  de  degrés  occupés  par  le  liquide  i  0®,  Vie  nombre 
de  degrés  occupés  par  le  même  liquide  à  t^,  cT  la  dilatation  cubique  du  liquide 
pour  i^y  et  k  la  dilatation  cubique  du  Tase  pour  1^,  le  irolume  du  ^ase  à  t°  sera 
y  (1  +  ht)  :  ainsi  on  aura 

V— V       V'ifct 
V(l4-cr)  =  V'(l4-*<) ;  d'où  â  =  —y-^  4-  -y. 

On  voit ,  d'après  cette  formule ,  que  la  dilatation  absolue  est  sensiblement 
égale  à  la  dilatation  apparente ,  augmentée  de  la  dilatation  de  la  matière  du 
vase  :  car  le  premier  terme  du  second  membre  est  précisément  la  dilatation 
apparente  ;  et  comme  V  :  V  diflere  très-peu  de  l'unité ,  le  second  représente 
sensiblement  la  dilatation  de  la  matière  du  vase.  Ainsi  on  peut  se  borner  à  ajou- 
ter la  dilatation  du  verre  &  la  dilatation  du  liquide ,  mais  la  formule  précédente 
est  plus  exacte. 
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On  n*observe  jamais  que  les  dilatations  correspoQdantes  à  on 
certain  nombre  de  températures  ^  mais  on  peut  en  déduire  les  dila- 
tations apparentes  ou  vraies  correspondantes  à  toutes  les  autres  ;  par 
une  construction  géométrique  très-simple.  Prenons  deux  axes  rec- 
tangulaires AX  et  AY  (fig.  356  A),  divisons  la  ligne  AX  en  un 
grand  nombre  de  parties  égaies  qui  représenteront  les  degrés  du 
thermomètre^  et  élevons  sur  chaque  point  de  division  des  droites 
parallèles  à  AY^  dont  les  longueurs  soient  proportionnelles  aux  vo- 
lumes apparent^du  liquide  aux  températures  correspondantes  :  il  est 
évident  que,  si  nous  Joignons  toutes  les  extrémités  de  ces  lignes  par 
une  courbe,  ses  ordonnées  donneront  le  volume  apparent  du  liquide 
aux  températures  comprises  entre  celles  des  observations.  Menons 
maintenant  par  le  point  A  une  ligne  droite  AZ ,  de  manière  que  la 
distance  mn  d'un  de  ses  points  m  à  Taxe  AX  représente  la  dilatation 
du  volume  du  vase  à  la  température  An  :  il  est  évident  que  les  di- 
stances des  points  de  la  courbe  BC  à  la  droite  AZ,  comptées  sur  les 
perpendiculaires  à  AX ,  représenteront  les  volumes  réels  du  liquide 
h,  des  températures  correspondîtes  aux  distances  de  ces  perpen- 
diculaires au  point  A.  La  partie  de  cette  construction  qui  a  pour 
objet  la  correction  relative  à  1^  diUtation  de  l'enveloppe  n'est  qu'ap- 
prochée,  attendu  que  Ton  ajoute  à  la  dilatation  apparente  la  dilata- 
tion du  volume  du  vase  occupé  par  Je  liquide  à  0%  tandis  qu'il  fau- 
drait réellement  ajouter  1^  dilatation  du  volume  du  vase  occupé  par 
le  liquide  à  la  température  de  l'observation ,  et,  par  conséquent,  la 
ligne  AZ  de\Talt  être  convexe  vers  AX  ;  mais  Terreur  qu'on  commet 
ainsi  est  trop  petite  pour  ne  pas  être  négligée. 

La  méthode  indiquée  [$SQ]  pour  obtenir  directement  la  dilatation 
apparente  des  liquides  est  sujette  à  plusieurs  inconvénients  : 

i"".  Pour  nvoir  une  dilatation  très-sensible,  on  est  obligé  de 
prendre  un  tube  à  réservoir  un  peu  considérable ,  et  alors  la  masse 
liquide  ne  prend  pas  assez  vite  les  températures  marquées  par  le 
thermomètre  à  mercure  placé  à  côté  ^  de  sorte  que  celui-ci  est  tou- 
jours en  avance. 

2^.  Le  liquide  mouillant  le  tube,  la  colonne  s'accrott  quand  elle 
monte,  et  diminue  quand  elle  descend  de  la  couche  liquide  adhérente 
aux  parois  intérieures  du  tube. 

3s  8i  le  liquide  est  trè£hvolatil ,  il  donnera  des  vapeurs  qui  ne 
sont  p^  à  négliger. 

Pour  échapper  à  ces  causes  d*erreur,  H.  Regnault  emploie  un 
tube  thermométrique  à  très-petit  réservoir  et  à  tige  capiUaire  qu'il 


DILATATION  DES  LIQUIDES.  4^5 

divise  en  degrés  d'égale  capacité  :  après  avoir  déterminé  le  rapport 
du  volume  d'un  degré  à  celui  du  réservoir  [556 ])  il  soude  une  olive 
au  haut  de  la  tige,  comme  l'indique  la  flg.  95i ,  et  remplit  du  liquide 
sur  lequel  il  veut  expérimenter  le  réservoir  ^  la  tige  et  une  partie  de 
l'olive^  puiSy  faisant  chauffer  le  liquide,  pour  le  bien  purger  d'air, 
et|  tenant  l'instrument  vertical,  U  y  introduit  une  gouttelette  de 
mercure  :  le  liquide  se  refroidissant,  le  mercure  s'engage  dans  la 
tige  et  descend  dans  le  réservoir  :  conmie  5  ou  6  degrés  d'élévation 
ou  d'abaissement  de  température  suffisent  pour  que  l'index  de  mer^ 
cure  parcoure  toute  la  longueur  de  la  tige,  M.  Regnault  laisse  l'in- 
strument se  refroidir  jusqu'à  2  ou  3*  au-dessous  de  t^,  si  c'est  à  par- 
tir de  t^  qu'il  veut  observer  la  dilatation  du  liquide,  et,  quand  il  est 
arrivé  à  ce  point,  le  met  sens  dessus  dessous  pour  que  la  "bulle  de 
mercure  entre  dans  la  tige^  le  redressant  après  cela,  il  le  place 
dans  un  bain  à  t^,  comme  1  indique  la  fig.  952,  à  côté  d'un  thermo- 
mètre à  mercure  de  mêmes  dimensions  :  le  liquide  prenant  la  tem-* 
pérature  /%  Tindex  s'arrête  à  une  division  dont  on  prend  note.  A 
partir  de  ce  moment,  on  élève  de  quelques  degrés,  par  addition 
d'eau  chaude  ou  autrement,  la  température  du  bain,  et  les  deux 
thermomètres  montent  en  même  temps,  mais  celui  à  mercure  un 
peu  plus  vite  que  l'autre,  dont  le  retard,  du  reste,  n'est  que  de 
quelques  secondes  :  en  prenant  pour  température  commune  la  tem- 
pérature maximum  T®  indiquée  par  le  thermomètre  à  mercure,  et 
notant  à  quelle  division  répond  l'index  dans  l'autre  thermomètre , 
on  a  tous  les  éléments  nécessaires  pour  déterminer  la  dilatation 
cherchée  de  f*  à  T*.  On  conçoit  que  par  cette  méthode  on  puisse 
faire  cette  détermination  de  telle  température  qu'on  voudra  à  teUe 
autre  qui  ne  la  surpasse  que  de  5  ou  6*,  et  contrôler  les  résultats 
obtenus  en  procédant  par  voie  de  refroidissement,  c'est-à-dire  en 
observant  les  contractions  que  subit  le  liquide  quand  sa  température 
descend  de  T^  à  t^  Il  est  clair  aussi  que  si  l'index  montait  jusque 
dans  l'olive ,  il  sufQrait,  pour  le  ramener  dans  la  tige  et  même  dans 
le  réservoir,  de  faire  refroidir  l'instrument;  que,  pour  obtenir  la 
dilatation  à  partir  d'une  température  nouvelle  e%  différente  de  t^  et 
T%  on  n'aurait  qu'à  le  chauffer  jusqu'à  e  —2  ou  6— 3%  et  le  renver- 
ser alors  pour  engager  l'index  dans  la  tige,  puis  à  porter  le  bain  à 
6^  et  ô-f5«. 

Si  ce  procédé  a  l'avantage  d'être  d'une  facile  exécution ,  d'un 
autre  côté  il  nécessite  plusieurs  corrections  quand  on  veut  arriver 
à  la  connaissance  de  la  dilatation  absolue  du  liquide  expérimenté; 
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car  il  faut,  dans  chaque  cas^  rapporter  le  volume  qui  se  dilate  à  ce 
qu'il  serait  à  0*,  et  le  corriger  de  la  dilatation  du  verre. 

587.  On  pourrait  encore  mesurer  la  dilatation  des  liquides  en 
déterminant  le  poids  d'un  même  volume  de  liquide  à  différentes 
températures  :  car  alors  il  serait  facile  d'en  déduire  le  volume  que 
devrait  avoir  le  liquide  pour  que  son  poids  ne  fût  point  changé.  Le 
poids  d'un  même  volume  de  liquide  à  différentes  températures  peut 
s'obtenir  en  employant  un  vase  cylindrique  terminé  par  un  oiiflce 
capillaire  (fig.  358). 

Si  on  pèse  un  yase  plein  d'an  même  liquide  successivement  à  0®  et  à  t®,  en 
désignant  par  P  et  P'  les  poids  du  liquide ,  par  Y  le  volume  du  vase  à  0^, 
par  X  le  volume  du  liquide  à  0^  qui  à  t^  remplirait  le  vase ,  on  aura  la  pro- 
portion 

P  :  P'  ::  V  :  a?; 

car  le  poids  de  ce  volume  de  liquide  est  P^  et  les  volumes  d^un  même  liquide  à 
la  même  température  sont  proportionnels  à  leur  poids.  Ainsi ,  en  appelant  ^  la 
dilatation  cubique  du  liquide  de  0°  à  t^,  le  volume  du  liquide  à  ^  sera 

et  le  volume  du  vase  sera  V  (1  +  kt)  :  on  aura  donc 

VP'  P  —  P'         Pkt 

J^(l4-cr)  =  V(l+*0;  d'où  cT  =  î-^ -4-  Ç'. 

ttSS.  On  pourrait  aussi  peser  le  vase  plein  du  liquide  à  la  plus 
basse  température ,  le  placer  dans  un  bain  à  une  température  plus 
élevée ,  et  recueillir  le  liquide  qui  s'échappe  par  l'orifice.  Le  vo- 
lume de  ce  liquide  est  évidemment  égal  à  la  dilatation  apparente, 
d'où  l'on  déduira  facilement  la  dilatation  absolue  quand  on  connaîtra 
celle  du  vase. 

En  désignant  par  P  le  poids  du  liquide  renfermé  dans  le  tube  à  0^,  par  p  le 
poids  du  liquide  écoulé  à  la  température  t,  par  ft  la  dilatation  de  la  substance  du 
vase  pour  i®,  par  ^  celle  du  liquide  pour  f®,  et  par  d  la  densité  du  liquide  à  0®, 
on  aura 

?(i-hcr)  =  5(i-h*t)-h  J(i4-cr);  d'où  cr=  ?|^. 

ttiSO.  Pour  déterminer  la  dilatation  des  liquides ,  on  peut  encore 
employer  un  autre  principe,  que  Boy  le  indiqua  le  premier,  et  qui 
est  beaucoup  plus  exact,  attendu  que  les  observations  ne  doivent 
éprouver  aucune  correction  relative  à  l'enveloppe  du  liquide.  Nous 
commencerons  par  en  exposer  le  principe;  ensuite  nous  décrirons 
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avec  détail  les  dispositions  particulières  qui  ont  été  employées  par 
Dulong  et  Petit,  dans  la  détermination  de  la  dilatation  absolue  du 
mercure. 

Soit  ABCD  (  fig.  5&9  )  un  tube  deux  fois  recourbé  et  ouvert  par  ses 
deux  extrémités.  Nous  avons  vu  qu'un  même  liquide  devait  s'y 
maintenir  à  des bauteurs parfaitement  égales,  et  que,  si  les  deux 
branches  AB  et  CD  renfermaient  des  liquides  d'inégale  densité, 
leurs  hauteurs  devaient  être,  dans  Tétat  d'équilibre,  en  raison 
inverse  des  densités ,  et  cela  quels  que  soient  les  diamètres  relatifs 
des  deux  branches  verticales  et  les  inégalités  de  chacune  d'elles, 
pourvu  que  les  tubes  à  la  hauteur  des  niveaux  ne  soient  point  capil- 
laires. Ainsi,  en  renfermant  dans  le  tube  un  même  liquide,  et  en 
maintenant  les  deux  branches  à  des  températures  différentes ,  des 
hauteurs  des  deux  colonnes  on  déduira  facilement  la  dilatation. 

En  désignant  par  h  et  V  les  hauteurs  des  deux  colonnes  liquides ,  à  partir  du 
centre  de  la  section  horiiontale  du  tube ,  et  par  d  et  d' les  densités ,  on  a 

h  :  h'  ::  d'  :  d; 

mais  comme  les  Tolumes  sont  en  raison  inyerse  des  densités ,  on  a 

t/  :  t7  :  :  d  :  d'  :  :  V  :  h  :  d'où  «'  =  t?  — . 

h 

En  appelant  k  le  coefficient  moyen  de  dilatation  entre  les  températures  t 
et  f,  on  a 

V'  =  vH+k[f-t]);  d'où  k  =  J^  =  ^j. 

Cela  posé,  voici Tappareil  dont  il  est  question.  Le  tube  recourbé 
qui  contient  le  mercure  se  compose  de  deux  branches  verticales  AB 
et  A'B'  (fig.  360),  communiquant  ensemble  par  un  tube  horizon- 
tal BB',  exactement  dressé ,  d'un  même  diamètre  dans  toute  son 
étendue,  et  très-capillaire ^  chacune  des  deux  branches  verticales 
est  formée  par  l'assemblage  de  deux  tubes  d'un  calibre  différent. 
En  donnant  au  tube  inférieur  un  petit  diamètre,  on  diminue  beau- 
coup la  masse  totale  du  mercure ,  et  on  évite  les  courants  qui  s'éta- 
bliraient entre  les  colonnes  liquides  à  cause  de  la  différence  de 
température  et  de  densité  5  en  le  terminant  par  un  tube  plus  large, 
on  se  garantit  des  erreurs  que  pourrait  occasionner  l'inégalité  de 
l'effet  capillaire  provenant  de  la  différence  des  diamètres. 

Le  tube  horizontal  repose,  dans  toute  sa  longueur,  sur  une  forte 
barre  de  fer  MN ,  en  forme  de  T  ^  la  face  supérieure  de  la  barre, 
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dressée  avec  soin ,  porte  deux  niveaux  à  bulle  d'air^  placés  à  angles 
droits,  au  moyen  desquels  on  assure  son  horizontalité. 

Près  de  chacun  des  tubes  verticaux  s'élève  un  montant  de  fer 
portant  un  anneau  à  clavette  qui  enveloppe  le  tube  et  le  retient 
dans  une  position  fixe  3  Textrémilé  R  sert  de  repère. 

Pour  maintenir  la  colonne  AB  à  la  température  de  0%  ce  tube 
était  environné  d'un  cylindre  de  fer  blanc  mastiqué  sur  la  barre,  et 
que  Ton  remplissait  de  glace  pilée  jusqu'à  la  hauteur  du  mercure 
dans  le  tube.  On  avait  ménagé  dans  ce  cylindre  une  fenêtre  F, 
qu'on  ouvrait  pour  dégager  un  peu  de  glace,  afin  d'apercevoir  le 
sommet  de  la  colonne  de  mercure  au  moment  de  l'observation.  Pour 
élever  la  température  de  l'autre  branche  A'B',  on  employait  un 
cylindre  de  cuivre  rouge,  dont  le  fond  pouvait  s'enlever  à  volonté  j 
il  était  terminé  dans  le  haut  par  un  rebord  sur  lequel  s'appliquait  le 
couvercle.  Ce  cylindre  portait  en  outre,  vers  sa  base,  deux  appen- 
dices opposés  RR',  SS',  ayant  tous  deux  la  forme  de  demi-cylindres 
horizontaux,  dans  Tin  térieur  desquels  passait  la  barre  MN.  Le  fond 
était  réuni  au  demi-cylindre  à  l'aide  de  vis  d'acier  serrées  avec 
force  'y  entre  les  deux  surfaces  de  jonction  se  trouvait  une  lame  de 
carton.  Les  appendices  étant  très-longs,  on  pouvait  mastiquer 
l'appareil  à  leurs  extrémités  sans  craindre  que  le  mastic  ne  se  fon- 
dit. La  botte  de  cuivre  fut  établie  dans  un  fourneau ,  et  ensuite  rem- 
plie d'huile  fixe.  11  fallait  que  cette  botte  fût  toujours  pleine  d'huile, 
et  que  la  colonne  de  mercure  se  terminât  très-peu  au-dessus  du 
couvercle.  On  remplissait  la  dernière  condition  en  ajoutant  ou  en 
Atant  du  mercure  à  l'aide  d'une  pipette,  peu  d'instants  avant  l'ob- 
servation; on  satisfaisait  à  la  première  en  remplissant  le  cylindre 
d'huile  froide  et  laissant  écouler,  au  moyen  d'un  tube  latéral,  l'huile 
qui  se  trouvait  en  excès  par  l'effet  de  la  dilatation. 

Pour  mesurer  la  différence  de  niveau  des  deux  colonnes  de  mer- 
cure ,  on  s'est  servi  d'un  instrument  appelé  cathétomètre  (flg.  set) , 
composé  d'une  règle  épaisse  de  cuivre  AB,  le  long  de  laquelle  glisse 
à  frottement  doux  une  pièce  de  cuivre  MNPRS  j  celle-ci  porte  à  ses 
extrémités  M  et  S  deux  collets  dans  lesquels  tourne  une  lunette 
micrométrique  00',  munie  à  son  foyer  d'un  fil  horizontal.  A  la 
lunette  est  suspendu  un  niveau  à  bulle  d'air  très-sensible.  Cette 
pièce  de  cuivre  MNPRS  est  susceptible  de  deux  mouvements  dans 
le  sens  de  l'axe  vertical  :  l'un  très-rapide,  en  desserrant  la  vis  laté- 
rale C  ;  l'autre  très-doux ,  produit  par  la  vis  de  rappel  D.  Tout 
l'instrument  tourne  autour  d'un  axe  vertical,  qui  repose  sur  un  plan 
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triangulaire  de  enivre  épais  ^  muni  d'une  vis  à  chacun  de  ses  som- 
mets. Pour  mesurer  les  hauteurs  des  deux  colonnes  de  mercure,  on 
dirige  le  fi]  de  la  lunette  sur  le  repère  R  ^  ensuite  on  l'amène  dans  le 
plan  de  chacune  des  colonnes ,  et  on  la  descend  ou  on  la  monte  de  la 
quantité  nécessaire  pour  faire  coïncider  le  fil  de  la  lunette  avec  le 
niveau  du  mercure^  les  variations  de  hauteurs  se  mesurent  sur  la 
tige  verticale  ÂB,  à  l'aide  d'un  vemier.  On  obtient  ainsi  la  distance 
des  niveaux  du  mercure  au  point  de  repère  R.  La  dislance  du  repère 
à  la  barre  MN  étant  constante,  puisque  la  tige  qui  le  supporte  reste 
toujours  plongée  dans  la  glace  fondante,  on  la  mesure  une  fois 
pour  toutes  à  l'aide  d'une  règle  divisée.  Pour  avoir  les  hauteurs 
totales ,  il  fallait  retrancher  de  la  quantité  obtenue  ainsi  le  rayon  du 
tube  horizontal. 

Pour  obtenir  la  température  du  liquide  qui  environne  le  tube  A' B', 
il  faut  nécessairement  employer  un  thermomètre  à  réservoir  cylin- 
drique et  d'une  hauteur  égale  à  celle  du  liquide  :  le  thermomètre 
indique  alors  la  température  moyenne  des  difiérentes  couches  du 
liquide.  Cette  disposition  a  pourtant  encore  un  inconvénient  ;  c'est 
que ,  le  mercure  de  la  tige  du  thermomètre  n'étant  pas  plongé 
dans  le  liquide,  se  trouve  à  une  plus  basse  température  que  celui 
qui  occupe  le  réservoir  de  l'instrument,  et  par  conséquent  le  ther- 
momètre indique  une  température  inférieure  à  celle  du  liquide. 
On  pourrait  corriger  cette  erreur  en  environnant  la  tige  d'un 
cylindre  plein  d'eau  dont  on  connaîtrait  la  température  t  par  un 
thermomètre  qui  y  serait  complètement  plongé  :  car;  si  on  désigne 
par  n  le  nombre  des  divisions  du  thermomètre  en  dehors  de  l'huile, 
par  T  la  température  qu'il  indique,  il  est  évident  que  la  température 
que  marquerait  le  thermomètre  s'il  était  complètement  plongé  dans 
le  liquide  serait  T+n  (T—0  -  6480,  le  nombre  6480  étant  la  dila- 
tation apparente  du  mercure  dans  le  verre.  Mais  comme  il  est  diffi- 
cile d'obtenir  bien  exactement  la  température  du  mercure  dans  la 
partie  du  thermomètre  qui  n'est  pas  plongée  dans  le  liquide , 
Dulong  et  Petit  ont  employé  une  autre  disposition  :  ils  se  sont 
servis  d'un  tube  de  verre  d'un  assez  grand  diamètre  a 5^  qui  était 
rempli  de  mercure  aune  température  déterminée,  et  on  recuelUait 
le  mercure  qui  s'échappait  lorsque  cet  appareil  était  plongé  dans 
l'huile.  Le  poids  du  liquide  écoulé ,  comparé  au  poids  du  liquide 
primitivement  contenu  dans  le  tube ,  conduisait  facilement  à  la 
détermination  de  la  température  du  bain.  En  effet,  en  désignant 
par  P  le  poids  du  mercure  qui  remplissait  le  tube  à  0%  par  j»  le  poids 
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du  mercure  écoulé  à  la  teoipérature  inconnue  t,  la  dilatation  est 
p  :  P— p;  et  ce  rapport  serait  1/6W0  pour  l"j  par  conséquent,  le 
nombre  de  fois  que  p  :  P— p  renfermera  1/6480  sera  la  température 
cherchée;  d'où  Ton  déduit  facilement  (= 6480 X/>  •  P— l'- 

La  température  se  mesurait  aussi  par  un  thermomètre  à  air 
D'E'  (fig.  360  et  362),  dont  le  réservoir  se  terminait  par  un  tube 
très-fin  E'G'H',  recourbé  horizontalement  hors  du  fourneau  ;  ce 
tube  se  réunissait  en  H'  à  un  tube  vertical  un  peu  plus  large  et  bien 
calibré ,  qui  plongeait  dans  un  bain  de  mercure.  On  laissait  ouverte 
rextrémité  K'  du  tube  pendant  réchauffement  du  bain,  et  on  plon- 
geait cette  extrémité  dans  la  cuvette  pleine  de  mercure  sec  à  l'in- 
stant où  Ton  voulait  mesurer  la  température  :  par  le  refroidissement 
de  Thuile ,  le  mercure  remontait  peu  à  peu  dans  le  tube ,  et  en  mesu- 
rant la  hauteur  de  cette  colonne  après  le  refroidissement ,  ainsi  que 
celle  du  baromètre  au  commencement  et  à  la  fin,  on  en  déduisait 
l'élasticité  de  l'air  qui  restait  dans  l'appareil,  et  ensuite,  par  un 
calcul  très-simple,  que  nous  exposerons  plus  loin,  la  température 
du  thermomètre  à  air. 

On  a  trouvé  ainsi  les  résultats  suivants  : 

-LU««.  "ÎT'i7!..i«-  DilalaUon  moTeoiM  indiqoées  par  la  dilatation  abtoloe 

i  /•  s**'****"^»  da  merooii.  da  mer^re ,  rappoMia  unifonna  et  ég^e 

^  '  *"^'  à  celle  qui  a  lieu  de  O*"  A  000". 

0  0  0 

iOO  1/5550  iOO 

200  \IU%^  204,61 

300  1/5300  314,15 

Les  températures  du  thermomètre  à  air  ont  été  obtenues  en  ad- 
mettant que  l'air  pour  chaque  degré  se  dilate  de  1/267  ou  de  0,00375 
de  son  volume  à  0^.  Les  températures  qui  seraient  indiquées  par 
la  dilatation  du  mercure  supposée  uniforme  ont  été  obtenues  de  la 
manière  suivante  :  par  exemple,  à  300*  la  dilatation  totale  du  mer- 
cure est  300  X 1/K300,  et  le  nombre  de  degrés  qui  résulterait  de  la 
supposition  que  la  dilatation  est  seulement  1/5550  serait  évidem- 

ment  800  X  fg^  =  3U,15. 

Les  résultats  que  nous  venons  de  rapporter  ne  peuvent  plus  être 
admis,  parce  que  le  coefficient  de  dilatation  de  l'air  employé  par 
Dulong  et  Petit  est  trop  fort  ;  nous  verrons  plus  tard  que  sa  va- 
leur exacte  est  de  0,00366.  En  employant  ce  nouveau  nombre ,  les 
températures  indiquées  par  le  thermomètre  à  air  seraient  102,3^ 
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204^6^  306,9^  et  les  dilatations  absolues  du  mercure  seraient  r^-i , 

5550'  5423    ^  '         ' 

B60.  La  dilatation  du  mercure  obtenue  au  moyen  de  l'appareil 
que  nous  venons  de  décrire  étant  indépendante  de  la  dilatation  des 
corps  solides^  on  peut  se  servir  de  cette  dilatation  pour  déterminer 
celle  des  corps  solides.  Si  le  corps  solide  était  de  nature  à  être  mis 
sous  la  forme  d'un  vase,  on  le  disposerait  comme  l'indique  la 
fig.  358  9  on  le  remplirait  de  mercure  à  0^,  et  ^  en  recueillant  la  quan- 
tité de  liquide  qui  s'écoulerait  à  la  température  à  laquelle  le  vase 
aurait  été  soumis ,  son  volume  serait  la  dilatation  cubique  du  liquide 
augmentée  de.  celle  du  vase  :  par  conséquent  ^  en  retranchant  la 
première,  qui  est  connue ,  on  aurait  la  dilatation  cubique  du  vase , 
dont  le  tiers  serait  la  dilatation  linéaire.  Cette  méthode  est  très- 
avantageuse,  parce  que  Terreur  de  la  dilatation  cubique  se  trouve 
trois  fois  plus  petite  dans  la  dilatation  linéaire  qu'on  en  déduit.  Elle 
présente  cependant  un  inconvénient  assez  grave  :  il  est  difficile  de 
s'assurer  que  les  vases  sont  bien  purgés  d'air. 

La  dilatation  apparente  du  mercure  dans  le  vase  étant  représentée  par  cT, 
on  aura  éYidemment 

alors ,  en  désignant  par  D  la  dilatation  absolue  du  mercure ,  et  par  A  celle  de 
la  substance  du  vase ,  on  aura 

A  =  D  — cf. 

Pour  la  dilatation  apparente  du  mercure  dans  le  verre,  on  a  trouvé  cr=6480[; 
par  conséquent  on  a 

^  ""  5550       6480  ""  38600' 

Le  coeiGcient  de  la  dilatation  apparente  des  liquides  dans  le  verre 
varie  beaucoup  surtout  pour  les  températures  élevées,  avec  la  com- 
position de  celui-ci,  et  même  avec  la  manière  dont  il  a  été  soufflé. 
Il  est  donc  nécessaire,  dans  toutes  les  expériences  de  précision,  de 
rechercher  soi-même  les  dilatations  apparentes  dont  on  a  besoin 

pour  les  verres  que  Ton  emploie.  Si  Dulong  et  Petit  ont  trouvé  t-t^ 

6480 

pour  dilatation  apparente  du  mercure  dans  plusieurs  espèces  de 
verre,  c'est  un  effet  du  hasard. 
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K6t.  Lersqu^on  corps  soMe  ne  peut  pas  Aire  façonné  en  vase, 
on  peut  déterminer  sa  dilatation  par  la  méthode  suivante.  On  place 
ane  barre  de  ce  corps  dans  un  tube  de  verre  terminé  supérieure- 
ment par  un  tube  capillaire ,  et  fermé  par  le  bas  ^  on  le  remplit  de 
mercure  à  0*',  on  le  fait  chauffer  à  fj  et  on  recueUle  le  mercure  qui 
s*écouIe.  Son  volume  représente  la  dilatation  du  mercure  renfermé 
dans  le  tube,  plus  celle  de  la  barre ^  moins  celle  du  verre;  alors, 
connaissant  la  première  et  la  seconde  ^  on  obtiendra  facilement 
cdle  de  la  barre. 

Soient  P  le  poids  de  ki  barre ,  d  m  densité  ;  P'  le  poids  en  merctire  que  ren- 
ferme le  Uibe,  elT  sa deasité :  A^^éik  la dilaCation ,  pour  1^  de  k  ban«,  du 
mercure  et  du  Terre  ^  et  ]^  le  poids  du  mercure  écoulé  :  ou  aura 

S63.  Oe  a  reconnu  par  Tobservation  que  la  dilaiion  des  licfoides 
n'est  pas  uniforme ,  et  que^  dans  les  températures  voisines  de  celles 
qui  correspondent  à  leur  changement  d*état  y  à  leur  vaporisatioB  oa 
à  leur  congélation  y  les  dilatations  ou  les  contractions  des  liquides 
éprouvent  de  grandes  anomalies. 

M.  Biot  a  trouvé ,  en  comparant  un  grand  nombre  d'observations  faites  par 
Dcluc ,  que  la  dilatation  apparente  des  liquides  dans  le  verre  pouvait  être  re- 
présentée par  la  formule  d  =  af  +  b<*  -h  ct*^  d  étant  la  dilatation  de  0** 
à  t^t  Oj  bf  c,  dps  coefficients  constants  pour  un  même  Kquidc,  et  que  l'on 
détermine  pour  chacun  d'eux  en  faisant  satisfaire  Téquation  à  trois  observa- 
tions. 

565.  Pour  faire  voir  combien  la  dilatation  des  liquides  est  loin 
d'être  uniforme  9  nous  rapporterons  le  tableau  suivant ,  qui  résulte 
des  expériences  de  M.  Gay-Lussac. 
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Tableau  de  la  cotUraeikm  âê  phtskur»  Uqmde»  dê^eth'6  degrés  centigrades, 
en  représentant  par  1000  leur  volume,  à  la  température  de  leur  ébuUition. 
L'ébuUition  de  Veau  est  à  100°,  celle  de  Valcool  à  78°,41,  celle  du  sulfure 
de  carbone  à  46%00 ,  et  celle  de  Véiher  à  35%66. 


TEMPÉRATURES 

,       1        '    ■ 

STLFURE 

ÉTHER 

ao-dessoiis 

EAtJ. 

AJLCOOL. 

DB  CARBOIOS. 

SULFURIQUE. 

DU  POINT  D'kUÏLUTIOH. 

1 

Oo 

0,10 

0,00 

0,00 

0,M 

5 

3,34 

5,55 

6,14 

8,15 

10 

6,61 

11,43 

12,01 

16,17 

15 

10,50 

17,51 

17,98 

24,16 

20 

13,15 

24,34 

23,80 

81,83 

25 

16,«6 

29,15 

29,65 

39,14 

30 

18,15 

34,74 

35,06 

46,42 

35 

21,52 

40,28 

40,48 

52,06 

40 

24,10 

45,68 

45,77 

58,77 

45 

26,50 

50,85 

51,08 

65,48 

50 

28,56 

56,02 

56,28 

72,01 

55 

30,60 

61,01 

61,14 

78,38 

60 

32,42 

65,96 

66,21 

» 

65 

34,^ 

70,74 

» 

» 

70 

35,47 

75,48 

» 

» 

75 

36,76 

80,11 

» 

» 

On  voit  par  cette  table  :  1^  qae  Tean  se  dilate  beaucoup  moins 
que  Talcool  et  le  salfore  de  carbone,  et  ces  deux  liquides  beaucoup 
moins  que  l'étber  ^  â"  que  Falcool  et  le  sulfure  de  carbone  se  dilatent 
également,  du  moins  les  petites  différences  qui  se  manifestent  dans 
les  15  premiers  degrés  peuvent  provenir  de  la  diffleotté  de  mainte- 
nir la  température  constante  à  ces  degrés  élevés.  M.  Gay-Lussac , 
frappé  de  ce  résultat  inattendu ,  a  cberché  s'il  n'était  pas  lié  à  la  den- 
sité des  vapeurs  ;  et  il  est  parvenu  à  ce  résultat  remarquable,  que  le 
sulfure  de  carbone  et  l'alcool,  qui  se  dilatent  égalem^t ,  produisent, 
à  volumes  égaux ,  des  volumes  égaux  de  vapeurs. 

564.  Comme  la  connaissance  de  la  dilatation  de  Teau  et  des 
liquides  est  nécessaire  dans  un  grand  nombre  de  recbercbes  physi- 
ques ,  nous  plaçons  ici  un  tableau  de  la  densité  de  l'eau  à  différentes 
températures,  et  un  autre  qui  conlieDt  la  dilatation  des  liquides  le 
plus  fréquemment  en  usage. 
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DeittiU  tt  votwM  lit  l'uM  (b  0>  d  30°  emUgrada,  par  BaOttrom. 


lt\" 


j  imnTl  ra  VtKO  a  0".  I 


M.  Despretz  a  fait  sur  la  dilatation  de  l'eaa ,  et  principalement 
pour  en  déterminer  le  maximuinde  densité,  des  travaux  importants 
dont  il  sera  question  plus  loin  [663].  Nous  ajouterons  ici,  d'après 
ses  recherches,  et  comme  complément  de  la  tahie  précédente,  les 
densités  de  l'eau  de  S  en  5*,  depuis  30  jusqu'à  100*,  en  prenant 
pour  unité  la  densité  k  -\-  V. 
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Tempcralore.  Drnyili^ 

35 0,994101 

40 0,992329 

4o 0,900246 

50 0,988093 

55 0,985756 

60 0,983303 

65 0,980709 
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Teuipéralarc.  Denfile. 

70 0,977947 

75 0,975018 

80 0,971959 

85 0,968757 

90 0,965567 

95 0,962232 

100 0»958634 


Tableau  de  la  dilat<iti<m  de  plusieurs  liquides j  le  volume  initî€U  étant  1 . 


NOMS  DES  SUBSTANCES. 


Dilatation  apparente  dans  le  verre 

Eaa 

Acide  hydrochlorique  (  P.  S.  1,137  ) 

Acide  nitrique  (^P.  S.  1,40) •  • . . 

Acide  sulfuriquè  (  P.  S.  1,85) 

Ether  sulfuriqae 

Huile  d*oIive  et  de  lin 

Essence  de  térébenthine 

Eau  saturée  de  sel  marin 

Alcool 

Mercure 
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1/2Î 

1/27 

1/9 

1/17 

1/14 

1/12 

1/14 

1/20 

1/9 

1/64 


0,0466 
0,0600 
0,1100 
0,0600 
0,0700 
0,0800 
0,0700 
0,0500 
0,1100 
0,0156 


i 


Dilatation  des  gaz. 

S6B.  Poar  reconnatire  le  fait  de  la  dilatation  des  gaz  et  en  dé- 
terminer la  quantité ,  on  peut  se  servir  d'un  appareil  semblable  à 
celui  que  nous  avons  décrit  à  Toccasion  des  expériences  analogues 
sur  les  liquides.  On  prend  un  tube  AB  (fig.  356) ,  divisé  en  parties 
d'égales  capacités,  et  terminé  par  une  boule  C ,  dont  on  connaît  le 
volume  par  rapport  à  celui  des  degrés  du  tube;  on  remplit  la  boule 
et  le  tube  de  mercure  qu'on  y  fait  bouillir ,  afin  de  chasser  toute 
humidité;  cette  précaution  est  indispensable ,  parce  que,  l'eau  se 
réduisant  en  vapeur,  sa  force  élastique  s'ajouterait  à  celle  du  gaz 
renfermé  dans  le  tube,  et  occasionnerait  de  très-grandes  erreurs. 
Après  une  ébullition  suffisamment  prolongée  du  mercure ,  on  adapte 
au  tube  (  fig.  363  )  un  cylindre  de  verre  MN  contenant  des  fragments 
d'une  substance  très-avide  d'humidité,  telle  que  du  chlorure  de  cal- 


I. 


30 
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cium^  et  rempli  du  gaz  dont  on  veut  mesurer  la  dilatation.  Alors, 
au  moyen  d'un  fil  de  platine  qui  passe  dans  le  tube  AB  à  travers  le 
cylindre  MN ,  et  en  agitant  convenablement  l'appareil ,  on  fait  tom- 
ber dans  ce  cylindre  le  mercure  renfermé  dans  la  boule  et  ïe  tube, 
et  le  gaz  s'y  introduit  complètement  dessécbé.  On  laisse  dans  le  tube 
AB  une  très-petite  bulle  de  mercure,  qui  sert  à  séparer  le  gaz  inté- 
rieur de  l'air  atmosphérique.  On  pourrait  employer  un  fil  de  fer  au 
lieu  du  fil  de  platine  :  car  il  suffit  évidemment ,  pour  que  le  mercure 
s'écoule ,  que  le  fil  ne  soit  pas  mouillé  par  le  mercure  5  la  lame  d'air 
très-mince  dont  il  reste  couvert  permet  à  l'air  de  monter  et  au  mer- 
cure de  descendre  j  mais  le  fer  peut  rayer  le  verre,  et  les  raies  faire 
casser  le  tube  quand  on  le  cbaufie.  Lorsque  le  tube  est  ainsi  occupé 
par  du  gaz  sec  limité  par  l'index  mobile,  il  ne  s'agit  plus  que  de 
porter  l'appareil  dans  des  bains  à  différentes  températures,  et 
d'observer  la  dilatation  par  les  mouvements  de  la  petite  bulle  de 
mercure.  Pour  cela ,  M.  Gay-Lussac  employait  une  caisse  de  fer- 
blanc  MNPQ  (ûg.  364) ,  remplie  d'eau,  dont  on  élevait  à  volonté  la 
température  par  un  foyer.  Dans  le  couvercle  se  trouvent  trois  tubu- 
lures :  les  deux  extrêmes  E  et  F  sont  destinées  à  laisser  dégager  la 
vapeur  qui  se  forme  dans  la  caisse;  celle  du  milieu  reçoit  un  ther- 
momètre dont  le  réservoir  plonge  dans  le  bain.  Enfin,  les  bouts  de 
la  caisse  portent  aussi  chacun  une  tubulure ,  par  laquelle  on  intro- 
duit, dans  une  position  horizontale ,  le  tube  à  gaz ,  et  un  thermo- 
mètre qui,  plongé  dans  la  même  couche  Kquidc,  indique,  à  chaque 
instant,  la  température  à  laquelle  ils  sont  soumis.  Les  tubes  entrent 
à  frottement  datis  des  bouchons  troués,  de  manière  que  l'on  puisse 
les  retirer  à  volonté  pour  reconnaître  la  position  de  l'extrémité  de  la 
colonne  de  mercure  dans  le  thermomètre  et  celle  de  l'index  dans  le 
tube  renfermant  le  gaz.  Pour  déduire  les  dilatations  réelles  des  gaz 
des  dilatations  apparentes  observées  au  moyen  de  l'appareil  que  nous 
venons  de  décrire,  il  faut  ajouter  à  celte  dilatation  apparente  celle 
du  verre }  on  emploie  pour  cela  la  formule  que  nous  avons  donnée 
à  l'occasion  de  la  dilatation  des  corps  liquides.  Il  feut  aussi  observer 
avec  soin  la  pression  barométrique  :  car ,  si  elle  variait  dans  les  diffé- 
rentes expériences ,  il  faudrait  réduire  le  volume  du  gaz  à  ce  qu'il 
aurait  été  si  la  pression  eût  été  constante  ;  et  pour  cela  on  se  servirait 
de  la  loi  de  Mariette,  savoir,  que  les  volumes  des  gaz  sont  en  raison 
inverse  des  forces  comprimantes.  La  pression  barométrique  est  te 
seule  qui  s'exerce  sur  le  gaz  renfermé  dans  la  boule  :  car,  le  tube 
étant  horizontal,  l'index  de  mercure  ne  pèse  que  sur  sa  paroi j 
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mais,  si  le  tube  était  vertical ,  il  est  évident  qu'il  faudrait  sgotiler 
la  longueur  de  l'index  à  la  hauteur  barométrique  ou  l'en  soustraire^ 
suivant  que  l'ouverture  du  tube  serait  placée  en  haut  ou  en 
bas. 

En  désignant  par  v  le  volume  du  gaz  à  0^,  sous  la  pression  h;  par  v'  le  vch 
lumc  à  t^j  sous  la  pression  h';  le  volume  v',  corrigé  de  la  variation  de  pression 
et  de  la  dilatation  du  verre ,  est  évidemment 

«'  (1  +  fcf)  r  ;  et  la  dilatation  est  t/  (1  -4-  A^  r  —  v- 

Si  Ton  divise  cette  dilatation  par  o ,  on  obtient  celle  qui  correspond  à  Tunilé 
de  volume.  M.  Gay-Lussac  a  trouvé  aiii9t  3/8  pour  la  dilatation  de  0°  à  100^. 

ttOtt.  M.  Gay-Lussac  reconnut^  par  k  mode  d'expérience  que 
nous  venons  de  décrire  y  que  tous  les  gaz  se  dilatent  mûforméiDent 
de  0*  à  iWfj  c'est-à-^re  d'une  même  quantité  pour  un  même  ac- 
croissement de  température,  et  que,  pour  tous,  la  dilatation  cor- 

respondante  à  1®  du  thermomètre  centigrade  est  de  0,00375  ou  ^ 

de  leur  volume  à  zéro  )  de  sorte  que ,  si  on  reprétfeiite  par  1  le  volume 

d'iingazqiielc0nqiieàzéro^àlOO''lev(>lumeseral<-f'1OOX^fO^^^t 
ou  1,375;  et  si  on  représente  le  volume  d'un  gaz  à  0"  par  267,  à  des 

températures  croissantes  successivement  de  1%  son  volume  sera 

268 ,  269 ,  etc.  Ce  même  physicien,  en  opérant  sur  des  gaz  chargés 

de  différentes  vapeurs ,  fat  conduit  à  admettre  que  les  vapeurs  se 

dilatent  comme  les  gaz. 

Nous  donnerons  ici  quelques  applications  des  lois  que  nous  venons 

d'énoncer. 

En  désignant  par  V  le  volume  (f  un  gai  à  0*  ;  par  V'sen  volume  à  f',  et  par  a 
le  coefGeicnl  de  dilaticm,  on  a 

V  =  V(H-aO. 

Si  on  connaissait  le  volume  V  d'un  gaz  à  ^®,  son  volume  V"  à  t"^  s'obtien- 
drait facilement  ;  car  V  représentant  le  volume  à  0®,  on  aurait 

V  =±  y(i^aff),  et  V*  =i  V(l-t-eif"); 

d'où  V"  =  Y  (i±^:]  ; 

^14-at'j  ' 

et  en  négligeant  le  carré  de  a  [546] 

y^  ^  r[i+(r— 04 

11  est  im[>ortant  de  remarquer  que  la  loi  de  la  dilatation  des  gaz  serait  égale- 

30. 
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meut  Traie  en  partant  d^iine  température  quelconque  t;  seulement  le  coeffi- 
cient changerait.  En  effet ,  en  désignant  par  V  et  V'  les  Tolumes  d'une  même 
masse  de  gax  aux  températures  t  et  ^^  on  a 

i  -hat  * 
et  si  Ton  fait  t'  =  e  +  T,  il  vient 

9 

et  comme  t  est  constant,  si  nous  posons 7—; — -  =  A ,  il  viendra 

i  -f-  ai 

V'=  V{4  4-AT). 

Le  nouveau  coefficient  A  de  dilatation  a  :  (1  -4-^0  t^iminue  quand  t  aug- 
mente ,  et  augmente  quand  t  est  négatif. 

Dans  toutes  les  échelles  autres  que  celle  du  thermomètre  centigrade,  le 
coefficient  de  dilatation  serait  différent.  Dans  celle  de  Réaumur,  qui  renferme 
seulement  80°  entre  les  mêmes  limites ,  il  est  évident  que  le  coefficient  de  dila- 
tation serait  a  i  00  :  80.  Pour  le  thermomètre  de  Fahrenheit,  généralement  em- 
ployé en  Angleterre  et  en  Allemagne ,  la  température  de  la  glace  fondante  cor- 
respond à  32*^,  et  celle  de  rébullition  à  212®.  11  faut  alors  estimer  la  dilatation 
en  fonction  du  volume  du  gaz  correspondant  au  zéro  de  Fahrenheit ,  et  multi- 
plier ce  nouveau  coefficient  par  le  rapport  de  la  grandeur  des  degrés  Fahrenheit 
aux  degrés  centigrades.  Or,  de  la  glace  fondante  à  Tébullition  de  Teau ,  Téchelle 
de  Fahrenheit  contient  212  —  32  =:  i  80®  ;  par  conséquent ,  les  degrés  de  cette 
échelle  ne  sont  que  les  5/9  des  degrés  centigrades  ;  alors  le  zéro  de  Fahrenheit 
correspond  à  — 32  X  5/9  =  — 17,7,  et  le  coefiGcient  de  dilatation  pour  Té- 
chelle  Fahrenheit  sera 

i  5 

*  1  —  17,7  X  a       9* 

Si  le  volume  Y  d'un  gaz  à  la  température  t  et  sous  la  pression  p  était  connu , 
et  si  l'on  demandait  le  volume  V  du  gaz  à  la  température  t' et  sous  la  pression  p' 
les  volumes  étant  en  raison  inverse  des  pressions  à  la  même  température ,  on 
aurait  évidemment 

V  -  V  £  ^-^^^ 

Si  Ton  donnait  la  densité  d  d'un  gaz  à  la  température  t  et  sous  la  pression  p, 
la  densité  du  gaz  à  t^,  et  sous  la  pression  p'  serait  donnée  par  l'équation 

p>  i+at 
"-"•pî+^S?' 

puisque  les  densités  sont  proportionnelles  aux  pressions  et  en  raison  inverse  des 
volumes. 
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567.  Les  lois  de  la  dilatation  des  gaz  furent  découvertes  presque 
en  même  temps  par  M.  Gay-Lussac^  et  par  Dalton^  habile  physi- 
cien de  Manchester.  Charles  avait  depuis  longtemps  constaté  Téga* 
lité  de  dilatation  des  gaz;  mais  il  n'avait  point  fait  d'expériences 
sur  les  gaz  solubles,  ni  mesuré  le  coefficient  de  dilatation.  Dalton 
avait  trouvé  0,372  pour  la  dilatation  absolue  de  0^  à  100*,  et  il  pré- 
tendait que  la  dilatation  pour  chaque  degré  était  1/267  du  volume 
du  gaz  à  la  température  inférieure  :  par  exemple,  que  de  20*  à  21*  la 
dilatation  était  1/267  du  volume  du  gaz  à  20*,  tandis  que ,  d'après 
M.  Gay-Lussac,  la  dilatation  est  1/267  du  volume  à  0*.  Ainsi ,  sui- 
vant Dalton ,  la  dilatation  formait  une  progression  géométrique ,  et , 
suivant  M.  Gay-Lussac ,  une  progression  arithmétique.  Les  expé- 
riences faites  depuis  par  Petit  et  Dulong  ont  démontré  l'exactitude 
de  la  loi  de  M.  Gay-Lussac.  Plus  tard  Humphry  Davy  avança  que 
le  coefficient  de  dilatation  des  gaz  est  le  même  pour  toutes  les  pres- 
sions ,  c'est-à-dire  que  si  les  gaz  étaient  soumis  à  une  pression  beau- 
coup plus  grande  ou  beaucoup  plus  petite  que  celle  de  l'atmosphère, 
mais  toujours  la  même  pendant  toute  la  dilatation ,  ils  se  dilateraient 
encore  tous  également,  et  des  0,00375  de  leur  volume  à  zéro  pour 
chaque  degré  du  thermomètre  centigrade. 

568.  Petit  et  Dulong,  à  l'occasion  de  leur  travail  sur  les  lois  du 
refroidissement  que  nous  avons  déjà  cité,  constatèrent  par  de  nou- 
velles observations  que  l'égalité  de  dilatation  de  tous  les  gaz ,  re- 
connue par  M.  Gay-Lussac ,  dans  les  températures  comprises  entre 
0*  et  100*,  existe  pour  l'air  et  l'hydrogène  jusqu'à  36*  au-dessous  de 
0*,  et  s'étend  au-dessus  à  360*,  point  d'ébuUition  du  mercure.  Un 
pareil  résultat  obtenu  pour  deux  gaz  aussi  différents  portait  à  présu- 
mer qu'il  est  applicable  à  tous.  Mais,  d'après  les  mêmes  physiciens, 
l'uniformité  de  dilatation  pour  un  même  gaz,  qui  se  vérifie  depuis 
—  36*  jusqu'à  100*,  n'existe  plus  au  delà  de  100*.  A  partir  de  ce 
terme  les  dilatations  deviennent  décroissantes  pour  de  mêmes  ac- 
croissements de  température ,  comptés  sur  le  thermomètre  à  mer- 
cure. La  loi  serait  vraie  pour  toutes  les  températures ,  si  on  les 
mesurait  sur  le  thermomètre  à  air  ;  mais  alors  cette  loi  serait  seu- 
lement la  définition  de  la  mesure  de  la  température. 

L'appareil  dont  se  sont  servi  Dulong  et  Petit  pour  rechercher 
les  lois  de  la  dilatation  des  gaz  à  de  hautes  températures  se  com- 
pose d'une  cuve  rectangulaire  ABCD  (fig.  365)  en  cuivre  rouge,  de 
7  décimètres  de  longueur,  d'un  décimètre  de  largeur  et  d'un  déci- 
mètre de  profondeur,  ayant  sur  l'une  de  ses  faces  latérales  deux 
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doiUlIes ,  dont  Time  sert  à  introduire^  dans  une  position  horizontale  ^ 
un  thermomètre  à  mercure  ^  et  l'autre  un  tube  MM'  placé  parallèle- 
ment au  même  niveau  que  le  thermomètre ,  et  rempli  d'air  parfai- 
tement, desséché.  La  cuve ,  posée  sur  un  fourneau  construit  de  ma- 
nière qu'il  puisse  la  chauffer  également  de  toutes  parte ,  contient  de 
rhuile  de  lin  qui,  comme  on  sait ,  supporte  une  température  de  plus 
de  300**  sans  bouillir.  Le  tube  à  air  se  termine ,  du  côté  de  la  douille, 
par  un  tube  court  et  d'un  diamètre  très-petit,  qui  sort  en  partie  de 
la  cuve ,  de  manière  que  le  volume  de  gaz  renfermé  dans  la  portion 
extérieure  de  ce  tube,  et  qui  ne  participe  pas  à  réchauffement  du 
reste ,  est  tout  à  fait  négligeable»  La  cuve  est  fermée  par  un  cou- 
vercle percé  de  plusieurs  ouvertures ,  les  unes  traversées  par  des 
thermomètres  qui  descendent  à  différentes  profondeurs  dans  la  masse 
liquide,  les  autres  par  les  tiges  des  agitateurs  destinés  à  mêler  les  diffé- 
rentes couches  du  liquide,  et  à  y  établir  l'uniformité  de  température. 
On  échauffait  d'abord  l'huile  jusqu'à  une  température  peu  infé- 
rieure à  celle  que  l'on  voulait  atteindre ,  et  l'on  fermait  ensmte  les 
ouvertures  du  fourneau.  L'équilibre  de  chaleur  tendant  à  s'établir 
dans  toute  la  masse  échauffée ,  la  température  du  bain  s'élevait  en- 
core de  quelques  degrés,  et  parvenait  bientôt  h  son  maximum ,  où 
elle  restait  quelque  temps  stationnaire,  ce  qui  permettait  de  la  me- 
surer avec  précision.  Elle  était  alors  indiquée  par  le  thermomètre 
horizontal ,  qu'on  avait  soin  d'enfoncer  dans  l'huile  jusqu'à  ce  que 
toute  la  masse  de  mercure  y  fût  plongée  :  au  même  instant  on  notait 
la  hauteur  du  baromètre,  et  Ton  fermait  au  chalumeau  la  pointe  effi- 
lée du  tube  à  air  qui  était  ensuite  retiré  et  porté  dans  une  chambre 
séparée.  On  le  plaçait  verticalement  dans  un  bain  de  mercure,  et 
après  en  avoir  cassé  la  pointe,  afin  que  le  mercure  pût  y  monter,  on 
le  laissait  dans  cette  position  jusqu'à  ce  qu'il  fût  complètement  re- 
froidi. Alors  on  mesurait ,  à  l'aide  d'une  échelle  verticale  armée  d'un 
vernier ,  la  hauteur  de  la  colonne  de  mercure  soulevée  dans  le  tube, 
et  observant  en  même  temps  la  hauteur  barométrique,  la  différence 
faisait  connaître  la  force  élastique  de  l'air  froid  >  on  retirait  le  tube 
de  manière  à  ne  point  laisser  échapper  de  mercure,  pour  le  peser 
d'abord  dans  cet  état ,  puis  successivement  vide  et  entièrement  plein 
de  mercure.  On  obtenait  ainsi  le  volume  de  l'air  chaud  qui  remphs- 
sait  le  tube ,  et  celui  du  même  poids  d'air  froid  ^  ces  volumes  étaient 
ramenés  à  la  même  pression ,  et ,  au  moyen  de  la  dilatation  connue 
du  verre,  on  en  déduisait  facilement  la  dilatation  absolue  du  gaz  sou* 
mis  à  l'expérience. 
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Désignons  par  H  la  hauteur  du  baromètre  à  l'instant  oiï  Ton  a  fermé  le 
tube ,  par  T  la  température  indiquée  par  le  thermomètre  à  mercure  ,  par  p  le 
poids  du  mercure  qui  s'élève  dans  le  tube  refroidi ,  par  h  la  pression  à  laquelle 
Tair  est  soumis ,  par  P  le  poids  de  mercure  qui  remplit  le  tube  à  la  tempéra- 
ture t,  par  d  1a  densité  du  mercure  à  cette  température ,  enûn  par  a'  le  coeffi- 
cient de  la  dilatation  de^Tair  de  O*'  à  T°,  et  par  k  celui  du  verre.  Le  volume  Y'  de 
Tair  renfermé  dans  le  tube  à  T®,  sous  la  pression  H ,  est  P  (1  +  *  [T  —  t])  :  d; 
et  le  volume  Y  du  même  poids  d'air  à  (9^  et  sous  la  pression  H,  est  (P — p]  h  :  Ed. 
On  a  alors  [566] 


Y'=v(i±^l 


d'où  l'on  déduira  la  valeur  de  a'. 

S60.  Les  mêmes  physiciens  ont  employé  tme  autre  disposition^ 
qu'il  est  bon  de  connaître  ^  parce  qu'étant  fondée  sur  la  loi  de  Ma- 
riolte,  l'identité  des  résultats  obtenus  ainsi  avec  ceux  de  la  pre- 
mière méthode  démontre  que  cette  loi  est  indépendante  de  la  tem- 
pérature. Le  tube  à  air  Aa  se  termine  par  un  tube  capillaire  vertical 
ab  (fig.  365)  d'environ  50  centimètres,  et  l'opération  se  conduit 
comme  précédemment^  mais  quand  la  température  du  bain  est  ar- 
rivée à  la  limite ,  on  porte  sous  l'extrémité  verticale  du  tube  une 
petite  capsule  pleine  de  mercure  bien  sec  \  en  laissant  refroidir  le 
tube  en  place,  le  mercure  s'élève  successivement  dans  le  tube. 
Quand  l'équilibre  de  température  est  établi,  la  force  élastique  de  l'air 
froid  est  égale  à  la  pression  de  l'atmosphère,  diminuée  de  la  hau- 
teur de  la  colonne  soulevée  j  celle  de  l'air  chaud  était  égale  à  la  hau- 
teur du  baromètre  à  l'instant  où  la  température  était  stationnaire  : 
on  peut  alors ,  à  Taide  de  la  loi  de  Mariotte ,  calculer  le  volume  de 
l'air  firoid  sous  la  même  pression  que  l'air  chaud ,  et  par  suite  la 
dilatation  de  l'air. 

En  désignant  par  Y  le  volume  du  tube  Aa  à  t^j  par  H  la  pression  baromé- 
trique ,  par  h  la  hauteur  à  laquelle  le  mercure  s'élève  dans  le  tube  refroidi , 
par  T  la  température  à  laquelle  l'orifice  inférieur  du  tube  a  été  fermé  par  le 
mercure ,  par  t  la  température  après  le  refroidissement ,  par  A  et  «T  la  densité 
du  gaz  à  ces  deux  températures  et  sous  la  pression  H ,  par  v  le  volume  du 
tube  abj  par  l  sa  longueur,  et  par  k  le  coefficient  de  dilatation  du  verre,  le 
poids  du  gaz  à  T®,  sous  la  pression  U ,  est 

Y(l-h*[T  — ^])ù-fv<r; 

à  t^j  sous  la  pression  H  —  A,  il  est 
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or,  comme  ces  poids  sont  égaux ,  et  que 

J  ""  1  -+-  aT  ' 
a  et  a'  étant  les  coefficients  de  dilatation  de  Tair  deù^hi  OO*»,  et  de  0<»  &  T"",  il  vient 

V(l-4-A[T-f])(l-4-aO-4-v(l-haT) 
=  (v4-t;'-:=l^)  ?^(l4-aT)....  (A). 

Si  on  comptait  les  températures  à  partir  de  I®,  et  si  on  négligeait  le  Tolume  t' 
du  tube,  on  aurait 

En  calculant  ainsi  la  valeur  de  a' y  on  trouve  les  mêmes  résultats  que  par  la 
méthode  précédente  :  or,  comme  cette  dernière  est  fondée  sur  la  loi  de  Ma- 
riotte ,  il  s'ensuit  que  cette  loi  est  exacte  pour  les  hautes  températures  aux- 
quelles les  expériences  ont  été  faites. 

tt70.  Corrections  à  faire  aux  densités  des  corps  solides  et  à  celles  des 
liquides  j  obtenues  par  les  méthodes  indiquées  [i04,  liO,  160,  163].  La  né- 
cessité de  ces  corrections  resuite,  comme  nous  Tavons  dit,  de  ce  que  les  pe- 
sées sont  faites  dans  Pair  au  lieu  de  Têtre  dans  le  vide ,  et  de  ce  que  les  corps 
et  Teau  sur  lesquels  on  opère  sont  à  une  température  t^,  tandis  que  les  corps 
devraient  être  à  0®  et  Teau  à  4^.  La  correction  relative  à  la  présence  de  Tair 
consiste ,  dans  tous  les  cas ,  à  ajouter  au  poids  du  corps  et  à  celui  du  volume 
d*cau  qu'il  déplace ,  le  poids  d'un  égal  volume  d'air,  ce  dernier  étant  évalué 
en  ayant  égard  à  la  température  et  à  la  pression  atmosphérique  qui  régnaient  au 
moment  des  pesées ,  et  en  prenant  pour  le  volume  du  corps  en  centimètres 
cubes  le  nombre  qui  exprime  en  grammes  le  poids  de  l'eau  déplacée.  En  eflet, 
il  est  aisé  de  voir  que  dans  toutes  les  expériences ,  sans  exception ,  les  deux 
poids  dont  le  rapport  donne  la  densité  sont  trop  faibles  de  la  quantité  indiquée, 
et  il  est  évident  que,  la  correction  dont  il  s'agit  étant  très-petite,  une  légère 
erreur  sur  l'estimation  du  volume  est  tout  à  fait  sans  influence  :  on  peut  donc 
prendre  pour  le  volume  du  corps  le  nombre  qui  exprime  le  poids  de  l'eau 
déplacée  ;  mais  comme  les  formules  qui  donnent  exactement  la  perte  de  poids 
due  à  la  présence  de  l'air  [1 1 3]  sont  très-simples ,  il  vaudra  mieux  les  em- 
ployer. Dans  tous  les  cas ,  la  densité  «T  de  l'air,  dans  les  circonstances  de  l'ex-* 
périence,  sera  exprimée  par  la  formule 


770'  0»,76'  4  H- af' 

h  représentant  la  hauteur  du  baromètre ,  et  a  le  coefficient  de  dilatation  de 
l'air. 

Quant  à  la  correction  relative  à  la  température ,  il  faut  distinguer  deux  cas  : 
celui  où  l'on  veut  obtenir  la  densité  du  corps  à  la  température  de  l'obsena- 
tion ,  et  celui  où  Ton  veut  obtenir  la  densité  absolue  du  corps. 


DILATATION  DES   GAZ.  475 

Dans  le  premier  cas ,  soit  D  la  densité  corrigée  de  Terreur  due  à  la  présence 
de  Pair,  d  la  densité  de  Teau  à  la  température  t  de  Tobsenration ,  et  IK  la  den- 
sité relative  à  Peau  à  4®,  on  aura  éTÎdemment  D  :  IV  :  :  1  :  d;  d'où  D'  =  Dd. 

Dans  le  second  cas ,  en  désignant  par  k  le  coeiBcient  de  la  dilatation  du 
corps ,  il  est  é-vident  que  sa  densité  à  0*  sera  plus  grande  que  sa  densité  à  t9 
dans  le  rapport  de  (i  -\-kt)  à  1 ,  et .  par  conséquent ,  sa  densité  à  0®  sera  Dd 
(1+Jk().  S*il  s'agissait  d'un  liquide,  conune  k  n'est  pas  constant,  il  faudrait 
remplacer  kt  par  la  dilatation  du  liquide  de  0  à  £®. 

11  est  important  de  remarquer  que,  dans  toutes  les  formules  [ii3]  qui 
donnent  la  densité  des  corps  solides ,  même  avec  la  correction  due  à  l'air,  la 
perte  de  poids  des  poids  échantillonnés  par  leur  immersion  dans  l'air  est  sans 
aucune  influence ,  pourvu  que  les  deux  pesées  soient  faites  dans  les  mêmes 
circonstances  :  car  tous  les  termes  du  numérateur  et  du  dénominateur  de  l'ex- 
pression de  la  densité  renferment  des  poids ,  et  comme  chacun  d'eux  éprouve 
une  perte  proportionnelle  à  sa  valeur,  quand  ils  sont  tous  du  même  métal ,  il 
s'ensuit  que  tous  les  termes ,  pour  être  ramenés  à  leur  valeur  exacte,  devraient 
être  multipliés  pai*  le  même  nombre  fractionnaire ,  qui  disparaîtrait  comme 
facteur  conmiun. 

871  •  Détermination  du  volume  d'un  vaee.  Soient  P  et  p  les  poids  du  vase 
plein  d'eau  et  plein  d'air  à  la  température  t  et  sous  la  pression  h,  if  la  densité 
de  l'air,  et  d  celle  de  l'eau  dans  les  mêmes  circonstances  :  le  poids  rccl  de 
l'eau  renfermée  dans  le  vase ,  tel  qu'il  aurait  été  si  l'eau  avait  été  à  4^,  c'est- 
à-dire  son  yolume ,  l'unité  étant  le  volume  d'eau  correspondant  à  l'unité  de 
poids ,  sera  évidemment 


à**,(P-!>)(W)J;àOo,(P-p)(l+cr)J.^-l^^;e^ 


i-\-kJ^ 
kt' 


tt7S.  Corrections  relatives  à  la  détermination  de  la  densité  des  gaz,  faites 
far  la  méthode  indiquée  [321].  Dans  la  détermination  de  la  densité  des  gaz ,  nous 
avons  supposé  que  la  température  et  la  pression  restaient  les  mêmes  (Mandant 
les  opérations,  ce  qui  ne  peut  pas  se  réaliser.  Nous  allons  donc  admettre  que 
ces  circonstances  sont  variables ,  et  déterminer  l'influence  de  ces  variations. 
On  peut  d'abord  négliger  les  changements  de  volume  du  vase ,  non-seulement 
dans  les  deux  pesées  consécutives  du  ballon  vide ,  et  plein  de  gaz  ou  d'air, 
mais  dans  toutes  les  quatre ,  parce  que  la  dilatation  du  verre  est  extrême- 
ment petite  relativement  à  celle  des  gaz.  On  peut  aussi ,  dans  chaque  double 
pesée,  négliger  la  différence  de  perte  de  poids  du  ballon  dans  l'air,  parce  que,  si 
ces  opérations  se  font  promptement,  il  ne  pourra  y  avoir  dans  l'air  que  des  va- 
riations insensibles  de  pressions,  de  température  et  d'état  hygrométrique.  Les 
corrections,  ainsi  réduites,  ne  portent  alors  que  sur  la  pression  et  la  tempéra- 
ture de  chaque  double  pesée ,  et  sur  la  force  élastique  de  l'air  ou  du  gaz  qui 
reste  dans  le  ballon  après  qu'on  y  a  fait  le  vide.  Si  Ton  voulait  avoir  égard  à  toutes 
les  corrections  que  nous  avons  regardées  comme  négligeables ,  en  opérant 
convenablement ,  on  serait  conduit  à  des  calculs  qui  ne  présenteraient  aucune 
difficulté ,  mais  qui  seraient  très-longs  et  tout  h  fait  sans  utilité. 
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Occupons-nous  d'abord  du  cas  où  les  gai  n'attaquent  point  les  garnitures 
métalliques  du  ballon. 

Soient  h  la  pression  du  gaz  qui  reste  dans  le  ballon  quand  on  y  a  £&it  le  yide 
autant  que  peuvent  le  permettre  les  machines  qu'on  emploie  ordinairement 
pour  cet  objet ,  H  la  pression  barométrique  au  moment  où  Ton  pèse  le  ballon, 
P  le  poids  du  ballon  ploiu  de  gaz ,  p  le  poids  du  ballon  vide ,  P'  le  poids  du 
ballon  plein  d'air,  p'  le  poids  du  ballon  vide ,  H'  la  pression  atmosphérique , 
h'  la  force  élastique  de  Pair  qui  reste  dans  le  ballon,  t  la  température  ù  laquelle 
les  deux  premières  pesés  ont  été  faites ,  et  t^  celle  qui  correspond  aux  deux 
dernières. 

P  —  p  et  P'-— p'  représentent  les  poids  de  volumes  égaux  de  gai  et  d'air  : 
car,  si  chacune  des  deux  pesées  a  été  faite  assez  promptement,  on  peut  consi- 
dérer les  pertes  dues  à  Tair  déplacé  comme  étant  égales. 

En  désignant  par  X  et  Y  les  poids  de  ces  volumes  égaux  de  gaz  et  d'air  ù  O*', 
et  sous  la  pression  0"*,76 ,  on  aura 

0"  76 
X  =  (P-p)J;^^(H-aO, 

0™  76 

,,  .  X  _  p  —  p  H'— V  i+at 

Y       P'— p'    H  —  /»    i-har 

Quant  à  la  densité  des  gaz  qui  attaquent  les  métaux ,  tout  se  réduit ,  comme 
nous  l'avons  vu ,  à  connaître  le  volume  du  vase  et  le  poids  de  l'unité  de  volume 
d'air  sec  dans  les  circonstances  de  l'observation.  Le  volume  du  vase  s'obtiendra 
par  la  méthode  indiquée  [571],  et  le  poids  de  l'unité  de  volume  d'air  sec  de 
la  manière  suivante  :  Soient  P  le  poids  d'un  ballon  plein  d'air  sec  à  la  tempé- 
rature ^  et  À  la  pression  H ,  p  son  poids  lorsqu'on  y  a  fait  le  vide  juj»[u'à  la 
pression  h  :  le  poids  de  Pair  renfermé  dans  le  ballon  sera  P  —  p,  et  en  désignant 
par  V  le  volume  du  ballon  à  la  température  t ,  le  poids  de  l'unité  de  volume 
sous  la  pression  de  0^,76  et  à  la  température  de  0®,  sera 

0">  76  4 

On  a  trouvé  ainsi  qu*un  litre  d'air  sec  à  0®,  et  sous  la  pression  de  0'",76, 
pèse  iB,29  ;  sa  densité,  par  rapport  à  Peau ,  est  alors 

575.  Détermination  du  poids  d'un  corps  dans  le  vidé.  Supposons  d'abord 
que  les  poids  aient  été  échantillonnés  de  manière  à  peser  dans  le  vide  le  poids 
()u*ils  indiquent.  Soient  p  le  poids  d'un  corps  à  la  température  t  et  sous  la  pres- 
sion h;  D,  D'  et  ^  les  densités  du  corps,  de  la  matière  des  poids  et  de  Pair  : 
les  volumes  du  corps  et  des  poids  seront  P  :  D  et  P'  :  D'.  Si  les  poids  marqués 
no  perdaient  rien  par  leur  immersion  dans  Pair  :  le  poids  du  corps  dans  le  vide 
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sertit  P  11  +  fi  )•  Mais  les  poids  sont  trop  fubles  dans  le  rapport  de  4  à 
i  -|-  ip  ;  par  coosé^ent»  le  poids  du  corps  dans  U  vide  sera 

Supposons  f  par  exemple ,  que  Ton  veuille  faire  un  kilogramme  en  cuÎTre 
jaune ,  en  le  comparant  an  kilogramme  étalon  en  platine  déposé  aux  Archives , 
et  qui  pèse  exactement  un  kilogramme  dans  le  vide;  et  admettons  que  la  tem- 
pérature soit  de  15^  et  la  hauteur  du  baromètre  de  0^,76,  on  a  dans  ce  cas 
D'  =:  19,3,  D  =  7,5  et  ^  =  1 :  8o4.  Ainsi  le  poids  de  la  masse  de  cuivre  dans  le 
vide  sera  1 ,000089  kilogr.,  ou  1000,089  gr.  ;  elle  excédera  donc  le  kilogranmiie 
de  89  milligrammes ,  ce  qui  est  beaucoup  trop  pour  être  négligé  quand  il  s'a* 
gît  de  faire  un  poids  étalon.  Le  poids  en  cuivre  devra  évidemment  peser  dans 
Tair  1  kilogr.  —  89milligr.,  pour  peser  1  kilogr.  dans  le  vide,  et  pour  se  com- 
porter dans  toutes  les  circonstances ,  en  faisant  la  réduction  au  vide ,  comme 
s'il  était  en  platine ,  et  s'il  avait  le  même  poids  que  l'étalon  des  Archives. 

Si  on  voulait  déterminer  le  poids  dans  le  vide  d'un  corps  avec  des  poids  éta- 
lons eu  cuivre  qui  ont  été  échantillonnés  à  une  certaine  pression  et  à  une  cer- 
taine température  avec  l'étalon  légal ,  mais  non  corrigés  de  l'erreur  provenant 
de  l'air,  en  désignant  par  <r  et  ^  les  densités  de  l'air  dans  la  première  et  la 
dernière  circonstance ,  il  est  évident  que  les  poids  représentaient  leur  valeur 
nominale  multipliée  par 


(i -♦-'S)  :  (l  4- g.)  . 


et  que  ces  poids  ont  changé  ensuite  dans  le  rapport  de  1  +  Tp  ^  ^  "^  ïy  *  P"^ 

con<;équcnt  leur  voleur  réelle  est  égale  à  leur  valeur  nominale  multipliée  par 

Ainsi,  en  désignant  par  IV'  la  densité  du  corps ,  son  poids  dans  le  vide  sera 


(*  +  £)(*  +  F)  =  (*  +  é)- 


S 74.  NouvelUt  recherches  sur  la  dilatcUion  des  gaz.  Tel  était, 
vers  1835 ,  Tétat  des  ccDDoissances  acquises  sur  la  dilatalion 
des  gaz^  lorsque  Rudberg,  physicien  distingué  de  Tuniversité 
d'Upsal,  occupé  de  recherches  relatives  aux  points  de  fusion  de 
quelques  alliages ,  ne  pouvant  concilier  les  indications  de  deux 
thermomètres,  l'un  à  mercure,  Tautre  à  air,  fut  amené  à  douter 
de  l'exactitude  du  coefficient  de  dilatation  des  gaz  donné  par 
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H.  Gay-LussaCy  et  généralement  adopté.  Il  entreprit  alors  des 
expériences  pour  déterminer  lui-même  ce  coefficient,  répéta  celles 
de  M.  Gay-Lussac,  en  inventa  de  nouvelles ,  et  la  conclusion  de 
ses  nombreux  travaux  fut  que  Tair  bien  sec  se  dilate  depuis  0°  jus- 
qu'à 100<*,  non  des  0,375,  mais  des  O^dôi  ou  0,365  de  son  volume 
à  0^.  M.  Regnault,  en  étudiant  les  détails  des  opérations  de  Rud- 
berg,  y  reconnut  des  causes  d'inexactitude  dont  il  n*avait  pas  été 
tenu  compte^  l'importance  d'un  sijyet  qui  touche  à  tant  de  questions 
de  physique  générale,  et  entre  dans  tant  de  calculs,  le  décida  à 
entreprendre  de  nouvelles  recherches.  Mous  ne  parlerons  que  de 
son  travail ,  parce  qu'il  est  beaucoup  plus  complet  que  celui  de 
Rudberg;  nous  ne  pouvons  même  en  donner  qu'une  analyse  par- 
tielle fort  incomplète,  parce  qu'il  serait  impossible,  dans  un  livre 
élémentaire ,  d'entrer  dans  tous  les  détails  des  précautions  minu- 
tieuses qui  ont  été  prises  pour  atteindre  l'exactitude  cherchée.  Ce- 
pendant, ce  que  nous  dirons  pourra  donner  une  idée  juste  du  travail 
de  M.  Regnault  et  en  faire  comprendre  toute  l'importance.  Son  mé- 
moire (A.  C.  et  P.,  t.  iv)  renferme  cinq  séries  d'expériences  faites 
avec  des  dispositions  différentes  :  nous  nous  contenterons  d'en  dé- 
crire deux. 

tt7S.  Dans  la  seconde  méthode  employée  par  H.  Regnault,  le 
volume  d'air  soumis  à  l'expérience  restait  sensiblement  le  même  à 
la  température  de  la  glace  fondante  et  à  celle  de  l'eau  bouillanle^ 
par  conséquent ,  l'effet  de  la  dilatation  par  la  chaleur  se  trouve 
transformé  en  une  variation  de  force  élastique. 

Un  ballon  de  verre,  jaugeant  de  350  à  &00  centimètres  cubes, 
était  soudé  à  un  tube  thermométrique  de  W  centimètres  de  long; 
à  10  centimètres  de  la  boule  ce  tube  était  coupé ,  et  les  deux  bouts  son- 
dés à  un  troisième  parfaitement  cylindrique  ayant  5  ou  6  centimètres 
de  longueur  et  assez  large  pour  n'exercer  qu'une  action  capillaire 
très-faible ,  que  l'on  avait  préalablement  mesurée.  L'extrémité  libre 
du  tube  thermométrique  était  ensuite  étirée  à  la  lampe  et  recourbée 
à  angle  droit. 

La  première  opération  consistait  à  déterminer  le  coefQcient  de  di- 
latation du  verre  du  ballon  :  il  fallait  pour  cela  !•  nettoyer  et  dessé- 
cher parfaitement  le  ballon  et  sa  tige;  ^  les  remplir  complètement 
de  mercure  avec  les  précautions  indispensables  et  y  faire  bouillir  le 
métal  pour  chasser  tout  l'air  ;  3*  les  porter  successivement  à  0*  et  à  la 
température  de  l'eau  bouillante;  peser  le  mercure  sorti  dans  cet 
intervalle  et  celui  reslé  dans  l'appareil.  Les  deux  poids  obtenus 
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suffisent  pour  calculer  la  capacité  de  Fappareil  à  0^^  la  quantité 
dont  il  se  dilate  de  0®  à  100®,  et  par  suite  la  dilatation  du  verre , 
puisque  la  dilatation  absolue  du  mercure  est  connue.  Nous  n'avons 
rien  de  particulier  à  dire  sur  les  deux  premières  parties  de  ces  ma- 
nipulations, si  ce  n'est  que  la  seconde  présentait  de  trè&^randes  dif- 
ficultés pour  feiire  bouillir  la  masse  très-considérable  du  mercure 
(9  à  10  kilogrammes)  sans  briser  le  ballon  ou  sa  tige.  Quand  ils  sont 
entièrement  remplis  y  on  laisse  le  ballon  se  refroidir  lentement  jus- 
qu'à la  température  de  l'air,  le  bec  recourbé  de  la  tige  plongé  dans 
une  capsule  pleine  de  mercure  bien  sec,  puis  on  l'environne  de 
glace  fondante.  Après  quelques  heures,  lorsqu'on  est  sûr  qu'il  est 
à  0*^,  on  ôte  la  capsule  de  mercure  pour  la  remplacer  par  une  plus 
petite  vide,  puis  on  suspend  le  ballon  au  moyen  d'un  sac  en  toile 
dans  l'appareil  à  ébullition  (fig.  953),  où  il  est ,  ainsi  que  sa  tige,  porté 
à  la  température  de  l'eau  bouillante.  Le  mercure  qui  sort  est  recueilli 
dans  la  petite  capsule  et  pesé,  ainsi  que  celui  qui  reste  dans  le 
ballon. 

La  seconde  opération  a  pour  but  de  connaître  la  dUatation  appa- 
rente de  l'air  :  à  cet  effet  le  ballon  est  suspendu  de  nouveau  dans  le 
bain  de  vapeur  après  que  le  mercure  en  a  été  enlevé  jusqu'à  la 
moindre  gouttelette,  et  l'ayant  mis  en  communication  avec  un  ap- 
pareil à  dessiccation  suivi  d'une  petite  pompe  aspirante  à  main 
(fîg.  953),  on  fait  une  vingtaine  de  fois  le  vide,  avec  la  précau- 
tion de  ne  laisser  rentrer  l'air  chaque  fois,  que  très-lentement  et 
parlaitement  desséché.  La  dernière  fois  on  détache  le  tnbe  en  caout- 
chouc a  pour  mettre  le  réservoir  A  en  libre  conmmnication  avec 
l'atmosphère;  quelques  minutes  après  on  ferme  au  chalumeau  le 
bec  eflilé  D  et  l'on  note  en  même  temps  la  pression  barométrique.  On 
dispose  alors  le  ballon  dans  l'appareil  fig.  954,  où  la  boule  et  la  tige,  jus- 
qu'au renflement  B inclusivement,  sont  entourés  avec  soin  de  glace 
fondante  ;  l'extrémité  recourbée  plonge  de  7  à  8  centimètres  dans  une 
cuve  à  mercure  T;  on  en  casse  la  pointe  avec  une  petite  pince ,  opéra- 
tion qui  est  rendue  facile  au  moyen  d'un  trait  de  lime  fait  à  l'a- 
vance :  à  l'instant  le  mercure  s'élève  rapidement  dans  la  tige,  et  pour 
éviter  que  l'air,  qui  forme  autour  d'elle  extérieurement  une  sorte  de 
gatne  (parce  que  le  mercure  ne  mouille  pas  le  verre),  ne  soit  aspiré 
en  même  temps,  M.  Regnault  ajuste  au  tube,  sur  la  partie  plongée 
dans  le  mercure ,  plusieurs  petits  disques  de  laiton  amalgamé.  Quand 
le  ballon  est  resté  pendant  une  heure  environ  dans  la  glace,  on  ferme 
la  pointe  D  au  moyen  d'une  boulette  de  cire,  non  avec  la  main. 
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mais  en  pmissant  le  long  de  la  règle  mn  la  petite  cuiller  k,  dans  la- 
quelle la  cire  est  logée^  et  qne  Ton  a  préalablement  descendue  an  ni- 
veau et  en  face  de  la  pointe)  à  ce  moment  on  marque  l'indication  du 
baromètre  ^  et  Ton  affleure  à  la  surface  du  mercure  de  la  cave  la 
pointe  de  la  vis  <^  que  supporte  un  petit  appareil  particulier  R  ; 
puis  ayant  enlevé  la  glace  et  laissé  le  ballon  ainsi  que  le  mercure 
monté  dans  le  tube^  prendre  la  température  de  Tair  amUant^  on  aie 
le  support  S  et  la  cuve,  pour  prendre  au  moyen  d'un  cathétomètre 
la  différence  de  niveau  de  la  pointe  inférieure  de  la  vis  I  et  du  som- 
met de  la  colonne  de  mercure.  Les  dimensions  de  la  tige  et  la  hau- 
teur à  laquelle  la  cuve  est  placée  sont  combinées  par  des  essais  pré- 
liminaires de  manière  à  ce  que  le  mercure  s'arrête  vers  le  milieu 
du  tube  B.  Pour  visel*  sans  incertitude  au  point  le  plus  élevé  du  mer- 
cure ,  on  peut  placer  derrière  une  bougie  sur  la  flamme  de  laquelle 
le  ménisque  se  détache  nettement  en  noir  ;  à  la  différence  du  niveau 
observé,  on  a  le  soin  d'ajouter  la  dépression  capillaire  dans  le 
tube  B'y  ces  mesures  prises,  on  dégage  le  ballon  pour  peser  le  mer- 
cure qui  est  entré  dans  le  tube.  Cto  est  alors  en  possession  de  tous 
les  éléments  nécessaires  pour  calculer  la  dilatation  du  verre  du  bal- 
lon et  la  dilatation  de  Fair. 

Eu  cflet,  soient  P^  le  poids  du  mercure  à  0°  qui  remplit  le  balloo  et  m  tige 
à  0*  ;  p  le  poids  de  mercure  sorti  par  la  dilatation  depuis  0*  jusqu'à  la  tempéra- 
ture T^de  l'eau  bouillante  sous  la  pression  H^;  «T  ta  quantité  dont  une  capacité  4 
de  Terre  se  dilate  pour  1®  entre  0"*  et  400*;  H  la  prewsion  atmosphérique  m 
memeaA  «ù  Toa  a  fermé  aa  chalumeon  la  pointe  effilée  de  la  tige  ;  T  l«  te»- 
péralure  de  TébulMoii  de  Yttm  9e«s  cette  pression  ;  H'  Im  pfession  barométeh' 
que  au  moment  où  on  a  boucLé  à  la  cire  la  pointe  plongée  dans  le  mercure  ; 
h  la  hauteur  du  mercure  soulevé  ;  c  la  dépression  capillaire  dans  B;  P  le  poids 
du  mercure  soulevé  ;  a  la  quantité  dont  un  volume  1  d'air  sec  se  dilate  pour  1^ 
entre  0*,  et  100®;  les  hauteurs  H,  H',  h  étant  supposées  ramenées  à  0*  par 
le  calcnl ,  on  anra  pour  déterminer  ef  Téquation 

[IJ  p'(H.<rTJ  =  (P'-p)(n-^); 

et  pour  déterminer  a 

[2]        (P'-  P)  (t  -t-  «T)  [  iLn^+i)  J  «  (1 4-  <«)  P'. 

Voici  conanenl  on  peut  établir  ces  équations  :  P'  étant  m  poids  de  mercure 

à  0®,  si  l'on  le  divise  par  la  densité  D  à  0*^,  on  aura  pour  quotient  le  volume 

P' 
du  baOon  et  de  sa  tige,  et  qui ,  porté  à  T»»^,  deivcat  =r-  (  i  -hiT,)  ;  F—^ 

représente  un  certain  poids  de  mercure  âT/.  si  nous  le  divisons  par  Dlc 
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quotient  eu  sera  le  volume ,  qui ,  en  passant  de  0^  à  T^^ ,  devient 


n 


*        I        V  *■*  >^ 


5o50/  ' 


et  eomrae  il  est  alors  égal  à  celui  du  ballon  et  de  sa  tige  à  cette  même  tem- 
pérature, nous  obtenons  réquatioD[l] ,  en  égalant  les  demc  expressions  d'un 
même  Talame  et  supprimant  D,  q«i  est  dénominateur  coBunon  aui  deux 
membres. 

P' 

ÏY  (1  -f-<^T)  représente  la  capacité  de  Tapparcil  an  moment  où  Ton  ferme  la 

|K>iiite  au  chalumeau;  c'est  aussi  le  volume  de  Tair  sec  à  T^et  sous  la  pression 
H.  — Y) —  *s*  1®  volume  occnpé  par  Tair  à  0**  et  sous  k  pression  H' — (h  -h  c)  ; 

p' p  H' (h  4- c) 

porté  à  T®  sons  la  pression  H,  il  devient  — =r — (l-f-aT)  X ^  : 

en  égalant  ces  valeurs  du  volume  de  Taîr  à  T*  et  sous  la  pression  H ,  on 
obtient  Téquation  [2|.  M.  Regnanlt  a  trouvé  1,3663  pour  valeur  moyenne  de 
i  +  iOOa,  déduite  de  dix  expériences  faites  suivant  le  syslcme  que  mius  ve- 
nons d'exposer. 

L'appareil  employé  dans  la  qaatriôme  série  d'expériences  est 
représenté  dans  les  flg.  955  et  956.  Le  ballon  est  d'une  capacité  de 
800  à  1,000  centimètres  cubes,  et  soudé  à  un  tube  capillaire  BC 
d'environ  2  décimètres  :  il  communique  directement  avec  un  siphon 
DEFGÏIIJ;  les  deux  branches  EGH  et  IJ  sont  réunies  au  moyen 
d'un  canal  creusé  dans  la  pièce  de  fer  IH,  où  toutes  deux  sont  mas- 
tiquées :  la  phis  gronde  est  un  tnbe  de  verre  bien  cy  hndriqae  de  16 
à  17  millimètres  de  diamètre ,  le  même  que  celui  de  la  petite  dans  sa 
partie  FG  ;  DEF  a  été  pris  sur  le  même  tube  que  BC  y  tous  deux  sont 
engagés  à  frottement  et  mastiqués  dans  un  petit  tube  en  cuivre 
à  trois  branches  mno;  la  branche  o  est  occupée  par  un  petit  bout 
de  tube  capillaire  dont  la  pointe  efQlée  reste  ouverte  ou  fermée  à 
volonté.  Quant  au  ballon  A ,  il  est  bien  assujetti;  à  demeure,  dans 
le  vase  en  fer-blanc  j  on  peut  l'y  envelopper  de  glace  fondante  ou 
de  vapeur  d'eau  bouillante.  Pour  disposer  une  expérience,  il  faut 
mettre  l'extrémité  ouverte  de  op  en  communication  avec  l'appa- 
reil à  dessiccation  et  la  pompe  de  la  fig.  953,  retirer  le  tube  DEF  de 
la  branche  n,  et  boucher  celle-ci  provisoirement,  soit  au  moyen 
d'un  morceau  de  caoutchouc,  soit  en  y  mastiquanl  un  bout  de  tube 
fermé  j  porter  l'eau  de  MN  à  l'ébullition,  et  faire  le  vide  une  vingtahie 
de  fois  dans  A  pour  arriver  à  le  remplir  d'air  parfaitement  sec. 
Les  tubes  DEFGH  et  IJ  ont  été  soigneusement  desséchés  à  chaud 
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avant  d'être  mastiqués  dans  les  tubulures  H  et  I,  et  remplis  immé- 
diatement de  mercure  bien  pur  et  bien  desséché.  Quand  le  ballon 
A  est  plein  d'air  sec^  on  débouche  la  branche  n  pour  y  engager 
et  y  mastiquer  le  tube  DE  ^  ouvrant  alors  le  robinet  h,  le  mercure 
s'écoule  et  se  trouve  remplacé  dans  le  tube  DEFG  par  de  l'air  qui  a 
traversé  l'appareil  de  dessiccation  )  l 'écoulement  est  arrêté  dès  que  le 
niveau  du  mercure  est  arrivé  à  un  trait  a  marqué  sur  le  tube  FG  \  ce 
niveau  est  le  même  dans  les  branches  du  siphon  y  puisque  toutes 
deux  communiquent  librement  avec  l'atmosphère.  Ces  préliminaires 
terminés^  on  détache  l'appareil  de  dessiccation,  et,  fermant  au  chalu- 
meau la  pointe  de  op,  on  prend  note  à  ce  moment  de  la  hauteur  H 
du  baromètre.  Il  faut  alors  faire  écouler  l'eau  chaude  de  MN,  enlever 
le  couvercle,  verser  sur  les  parois  de  l'eau  froide,  et  entourer  le 
ballon  complètement  de  glace  fondante,  en  prenant  la  précaution 
de  le  soutenir  au  moyen  d'une  toile  qu'on  accroche  aux  rebords  du 
vase.  L'air  se  contractant  et  perdant  de  sa  force  élastique  par  le 
refroidissement,  le  mercure  monte  dans  le  tube  GF^  mais  on  le 
maintient  au  niveau  a  en  le  faisant  écouler  par  le  robinet  k.  Lorsque 
l'air  du  ballon  a  pris  la  température  0"",  on  marque  la  hauteur  H'  du 
baromètre,  et  l'on  mesure  avec  le  cathétomètre  la  différence  de 
niveau  ap = h\  Aux  données  H',  h!.  H,  et  à  la  température  ï  d'ébul- 
lition  de  l'eau  qui  se  déduit  de  cette  dernière,  il  faut  encore  ajouter 
la  connaissance  de  la  capacité  V  du  ballon  A,  et  du  volume  inté- 
rieur V  des  tubes  BC ,  op,  DEF,  F  a,  ou  simplement  celle  du  rapport 

rL,  et  la  température  i  de  l'air  qui  occupe  v>  laquelle  est  sensible- 
ment constante  pendant  l'expérience  |et  égale  à  celle  de  l'air  envi- 
ronnant. V  et  r  ont  été  déterminés  à  l'avance,  V  par  un  jaugeage  à 
l'eau,  et  v  par  un  jaugeage  au  mercure  j  t  est  donné  par  le  thermo- 
mètre T'  (fig.  956),  et  la  température  du  mercure  dans  le  siphon  par  le 
thermomètre  T,  dont  le  réservoir  est  de  même  calibre  que  les  tubes 
FG  et  IJ  voisins.  Le  coefficient  ^  de  dilatation  du  verre  du  ballon  est 
obtenu  par  une  expérience  spéciale  faite  avec  un  petit  ballon  de 
même  verre  que  A. 

En  cherchant  en  fonction  des  données  que  nous  venons  d'énumérer  deui 
expressions  différentes  de  la  somme  des  volumes  d'air  V  et  v,  sous  la  pression  H 
et  à  la  température  O^y  et  les  égalant  pour  indiquer  qu'elle  reste  constante, 
ce  qui  est  le  trait  caractéristique  de  la  méthode ,  on  trouve  facilement  l'é- 
quation 
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dans  laquelle  a  est  le  coefficient  cherché  de  la  dilatation  de  Tair.  Si  on  réduisait 
au  même  dénominateur,  Téquation  serait  du  second  degré  par  rapport  à  a  ; 
mais  la  température  t  pouvant  être  supposée  peu  élevée ,  on  peut  porter  Tat- 
tention  principalement  sur  le  facteur  1  ■+-  aï,  et  le  prenant  pour  la  quantité  à 
déterminer,  on  tire  de  l'équation  [1] 

,^«T= J±|I1« 12], 

le  rapport  ^  étant  très-petit  (dans  Tapparcil  de  M.  Rcgnault  il  avait  pour  va- 
leur 0,003),  on  peut ,  dans  un  premier  calcul ,  négliger  le  second  terme  du  dé- 
nominateur de  Téquation  [2] ,  on  obtiendra  ainsi  une  valeur  approchée  de 
1  -{-aï y  et,  par  suite,  de  a  :  celle-ci,  mise  à  la  place  de  a  dans  le  second 
membre ,  donnera ,  par  un  second  calcul ,  une  valeur  plus  exacte  de  (1  +  aTjy 
et  par  conséquent  aussi  de  a. 

Sans  rien  changer  aux  dispositions  de  Tappareil  y  on  peut  diriger 
l'expérience  d'une  autre  manière  et  obtenir  une  seconde  détermina- 
tion du  coefficient  a.  Voici  conmient  :  on  attache  la  pointe  fermée 
de  op  au  moyen  d'un  tube  en  caoutchouc  à  l'appareil  de  dessiccation^ 
et,  à  l'aide  d'une  pince,  on  casse  cette  pointe  par  pression  immé- 
diate sur  le  caoutchouc^  comme  la  tension  dans  le  ballon  A  était 
inférieure  à  la  pression  atmosphérique ,  l'air  extérieur  tend  à  y 
pénétrer  en  traversant  l'appareil  de  dessiccation ,  et  le  mercure  à 
descendre  dans  FG  au  niveau  p  j  on  le  maintient  au  niveau  a  en 
versant  du  mercure  dans  la  colonne  JI.  Au  bout  de  quelque  temps, 
on  ferme  au  chalumeau  la  pointe  p,  dégagée  du  caoutchouc,  et  on 
note  la  pression  atmosphérique  H"  :  puis,  enlevant  la  glace  de  MN, 
on  y  chauffe  de  l'eau  jusqu'à  l'ébullition^  on  verse  encore  du  mer- 
cure dans  le  tube  JI  pour  maintenir  le  niveau  en  a,  et  quand  on  peut 
présumer  que  l'air  du  ballon  a  pris  exactement  la  température  T"' 
de  la  vapeur  d'eau  bouillante,  on  mesure  la  hauteur  H"'  du  baro- 
mètre et  la  différence  de  niveau  a«y=aA'"  du  mercui'e  dans  les 
branches  du  siphon. 

En  appelant  t*''  la  température  de  Tair  du  volume  v,  on  trouve  que  Téquation 
correspondante  à  ce  nouveau  mode  de  Texpérience  est 

ni    L±L^'_u       i     _.v     H^^      ,     _L_v     ^' 


1  -h  aT'"   •       1  -h  ai'"  ""     H'"  -f-  /i'"  ^     1  -+-  ai"'  ^  H'"-f-/i'"  ' 
et  en  la  traitant  comme  Téquation  [1]  on  obtiendra 

[4]  1 4-  aV"  =  (l  +  .)T"^(H"^+V-0 
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Il  est  i  remarqner  que  dans  la  première  manière  de  condoire 
l'expérience ,  Tair  dont  on  cherche  la  dilatation  se  trouve  avoir  une 
pression  égale  à  celle  de  Tatmosphère  quand  il  est  à  100*,  et  une 
pression  moindre  de  h^kO^}  tandis  que  dans  la  seconde  manière ,  il 
est  sous  la  pression  atmosphérique  à  0®,  et  sous  cette  pression, 
augmentée  de  A*"  à  100^  Malgré  cette  différence,  M.  Regnault  a 
toujours  trouvé  pour  valeur  moyenne  de  a^  entre  les  limites  de 
pression,  0",550 et  1-,M)0 le  nombre  0,00365. 

En  outre ,  il  a  fait  une  série  d'expériences  en  employant  le  pro- 
cédé de  M.  Gay-Lussac,  avec  toutes  les  précautions  imaginables, 
el  il  a  constamment  obtenu  des  coefGcients  différents,  tels  que 
0,00355,  0,00362,  0,00363,  0,0036^,  tous  beaucoup  plus  faibles 
que  le  nombre  0,00375  donné  par  M.  Gay-Lussac.  Rudberg  était 
arrivé ,  comme  nous  l'avons  déjà  dit,  à  de  pareils  résultats.  Après 
avoir  discuté  scrupuleusement  toutes  les  formules  dont  il  s'est  servi, 
calculé  pour  chacune  la  limite  d'exactitude,  M.  Regnault  a  proposé 
d'adopter,  comme  coefficient  de  dilatation  de  l'air  sec  pour  chaque 
degré  centigrade  entre  0**  et  lOO*",  cl  pour  des  pressions  moyennes 
comprises  entre  0"',500  et  1™,500,  le  nombre  0,003665,  dont  il 
regarde  les  trois  premiers  chiffres  signiGcalifs  comme  certains. 
L'ancien  cocfOcienl  se  trouvait  alors  inexact  d'environ  1/37. 

M.  Regnault  a  étudié  aussi  la  dilatation  des  gaz  azote,  hydro- 
gène, oxyde  de  carbone,  acide  carbonique ,  acide  sulfureux,  cya- 
nogène,  proloxyde  d'azote,  acide  chlorhydrique,  oxygène,  am- 
moniac, au  moyen  des  deux  méthodes  que  nous  avons  décrites  el 
entre  les  limites  de  température  et  de  pression  indiquées  ci-dessus 
pour  l'air.  Voici  les  moyennes  qu'il  a  données  : 

Oxyde  de  carbone 0,0036667 

Hydrogène 0,0036678 

Azote 0,0036682 

Acide  sulfureux 0,0036696 

Protoxydc  d'azote 0,0036703 

Acide  chlorhydrique 0,0036812 

Cyanogène 0,0036821 

Acide  carbonique 0,0036896 

L'oxygène  et  l'ammoniac  n*ont  point  donné  de  résultat  certain, 
parce  qu'il  a  été  reconnu  qu'ils  altéraient  le  mercure.  Le  coefficient 
de  dilatation  de  l'acide  sulfureux  va  en  augmentant  d'une  manière 
très-marquée  avec  la  pression ,  el  M.  Regnault  pense  que  probable- 
ment la  même  chose  doit  arriver  pour  tous  les  gaz  composés  sur 
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lesquels  on  n'observe  pas  rigoureusement  la  loi  des  volumes  de 
M.  Gay-Lussac  ou  la  loi  de  Mariotle  :  Tacide  carbonique  présente 
une  variation  dans  le  même  sens  que  Tacide  sulfureux^  mais  d'une 
manière  moins  prononcée.  Les  expériences  de  M.  Regnault  parais- 
sent démontrer  que  les  gaz  cités  n'ont  pas^  dans  les  mêmes  circon- 
stances y  exactement  le  même  coefBcient  de  dilatation. 

On  avait  admis  que  la  dilatation  d'un  gaz  est  constante  entre  les 
mêmes  limites  de  température^  quelles  que  soient  la  pression  ou  la 
densité  initiale^  en  se  fondant  sur  le  résultat  trouvé  sous  les  diffé- 
rentes pressions  atmosphériques  :  M.  Regnault  a  étendu  ses  recher- 
ches à  cette  question.  Pour  étudier  la  dilatation  de  Tair  sous  des 
pressions  au-dessous  de  0°,550 ,  il  a  simplement  donné  au  tube 
FGH,  depuis  a  jusqu'à  H,  une  longueur  de  plus  de  0",770;  et  pour 
les  pressions  dépassant  1™,50,  il  lui  a  suffi  de  souder  au  tube  FG, 
au-dessous  du  trait  a,  où  le  diamètre  doit  rester  le  même  que  celui 
de  JI,  un  tube  plus  large  et  plus  long  que  FG  (flg.  956),  et  d'allon- 
ger la  colonne  IJ.  Dans  le  premier  cas,  il  est  clair  qu'on  peut  faire 
le  vide  dans  le  ballon  A ,  autant  que  possible ,  sans  que  le  mercure 
monte  au  delà  de  a  ;  et  dans  le  second ,  si  on  verse  du  mercure  dans 
la  longue  branche  JI ,  après  qu'on  a  laissé  le  tube  FGH  se  remplir 
d'air  jusqu'en  H  et  fermé  au  chalumeau  la  pointe  p ,  le  gaz  sera 
refoulé  dans  le  ballon  ;  et  quand  le  niveau  sera  remonté  à  a ,  la  pres- 
sion sera  d'autant  plus  forte,  que  la  capacité  du  tube  FG  est  plus 
grande  relativement  à  celle  du  ballon.  Du  reste,  les  expériences  se 
dirigent  de  la  manière  que  nous  avons  indiquée.  Elles  ont  conduit 
à  feire  regarder  le  coefficient  de  dilatation  comme  diminuant  avec 
la  pression  du  moins  depuis  656  jusqu'à  388  millimètres.  Enfln , 
dans  un  dernier  travail  (A.  C.  et  P.,  3*  série ,  vol.  v),  M.  Regnault 
a  cherché  la  dilatation  de  l'air  sous  des  pressions  plus  fortes  que 
celle  de  l'atmosphère,  el  qui  sont  allées  jusqu'à  3  atmosphères  1/2, 
à  l'aide  d'un  appareil  différent  des  précédents,  et  où  l'augmentation 
de  volume  du  gaz  de  0®  à  100%  la  pression  restant  la  même,  est 
mesurée  directement.  Les  conclusions  sont  les  suivantes  :  la  dilata- 
tion de  l'air  augmente  d'une  manière  très-marquée  avec  la  pression  : 
si  l'on  adopte  les  coefficients  de  dilatation  obtenus  par  la  dernière 
méthode,  la  seule  qui  puisse  donner  des  résultats  comparables,  quand 
on  opère  sur  des  gaz  qui  ne  suivent  pas  exactement  la  loi  de  Mariotte, 
on  reconnaît  que  la  différence  entre  les  coefficients  est  beaucoup  plus 
grande  dans  les  expériences  où,  comme  dans  celles  de  la  dernière 
méthode,  la  pressiwi  reste  la  même  à  0®  et  à  lOO',  que  quand  les 
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dilatations  sont  déduites  des  changements  de  force  élastique;  que 
plus  la  pression  sous  laquelle  on  cherche  les  dilatations  est  grande, 
plus  aussi  les  différences  sont  considérables  ;  que  les  vapeurs  ont 
des  coefficients  de  dilatation  très-différents  de  celui  de  Tair,  à  des 
distances  peu  éloignées  de  leur  point  de  liquéfaction  y  par  consé- 
quent dans  les  circonstances  où  elles  sont  ordinairement  placées 
quand  on  en  veut  déterminer  la  densité. 

M.  MagnuSy  de  Berlin  ^  a  fait  aussi  des  expériences  sur  la  dilata- 
lion  de  l'air  par  la  méthode  de  M/,Gay-Lussac,  et,  après  s'être 
donné  toutes  les  peines  possibles  pour  éviter  les  moindres  causes 
d'erreur,  il  n'est  jamais  parvenu,  non  plus  que  Rudberg  et  M.  Re- 
gnault,  à  des  résultats  concordants  :  il  pense  aussi  que  l'index  de 
mercure  ne  ferme  pas  complètement  le  tube,  parce  que  le  réservoir 
d'air  étant  porté  à  0%  puis  à  100%  puis  encore  à  0%  la  bulle  de 
mercure  ne  revenait  jamais  à  la  môme  position,  comme  si  l'air  s'était 
échappé  entre  le  mercure  et  le  verre,  soit  pendant  réchauffement, 
soit  pendant  le  refroidissement.  La  valeur  moyenne  qu'il  a  trouvée 
pour  a  par  d'autres  méthodes  est  0,003665. 

£n  résumé,  les  expériences  de  M.  Regnault  ne  confirment  pas 
l'exactitude  des  lois  fondamentales  de  la  physique  des  gaz,  qui 
avaient  été  admises  jusqu'ici  :  savoir  que  tous  les  gaz  se  dilatent  de 
la  même  quantité  entre  les  mômes  limites  de  température,  et  que 
la  dilatation  d  un  môme  gaz  est  indépendante  de  sa  densité  initiale. 
M.  Regnault  pense  que  ces  lois,  comme  celle  de  Mariotte,  ne  sont 
vraies  qu'à  la  limite,  c'est-à-dire  qu'elles  sont  d'autant  plus  d'accord 
avec  l'observation,  que  Ton  prend  les  gaz  dans  un  plus  grand  état 
de  dilatation  ;  qu'elles  seraient  rigoureusement  applicables  à  des 
gaz  parfaits,  dont  les  gaz  existants  s'approchent  plus  ou  moins, 
suivant  leur  nature  simple  ou  composée ,  et  suivant  la  température 
et  la  pression  auxquels  on  les  considère. 

Mais  on  pourrait  supposer  que  les  variations  dans  le  coefficient 
de  dilatation  des  gaz  qui  ont  été  signalés  ne  sont  qu'apparentes, 
et  qu'elles  proviennent  uniquement  de  ce  que  la  couche  de  gaz  qui 
touche  le  verre  a  une  densité  plus  grande  que  celle  de  la  masse ,  et 
qui  diminuerait  avec  la  pression  et  avec  Taccroissement  de  tempé- 
rature; l'influence  de  celte  couche  se  manifesterait  évidemment 
dans  le  sens  des  variations  observées,  et  son  existence  ne  parait  pas 
douteuse.  £n  effet,  la  constitution  môme  des  gaz  fait  voir  que  la 
densité  doit  aller  en  décroissant  de  la  surface  à  la  distance  où  se 
manifeste  la  répulsion,  et  qu'au  delà  elle  doit  rester  constante  :  cette 
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distance  est  inconnue  j  mais,  sous  la  pression  de  l'atmosphère,  elle 
doit  comprendre  un  grand  nombre  de  molécules,  car,  en  prenant 
pour  la  limita  de  répulsion  la  pression  de  0*"  ,00001,  sous  la  pression 
de  0"*,76,  cette  distance  renfermerait  plus  de  40  molécules.  Et  à 
cette  action  du  gaz  sur  lui-même,  il  faudrait  ajouter  l'attraction  du 
verre  sur  le  gaz ,  qui  se  manifeste  d'une  manière  si  évidente  dans 
un  si  grand  nombre  de  circonstances.  J'ajouterai  que  dans  des 
expériences  de  M.  Regnault,  dont  nous  parlerons  bientôt  et  qui 
avaient  pour  objet  la  détermination  de  la  densité  de  la  vapeur  d  eau 
à  difierentes  températures,  il  a  reconnu  des  anomalies  de  l'ordre  de 
celles  qu'il  avait  signalées  dans  le  coefficient  des  gaz,  et  qu'il  les 
regarde  comme  résultant  très-probablement  de  l'inégale  épaisseur 
de  la  couche  d'eau  condensée  sur  le  verre.  Il  resterait  alors  à  savoir 
si  cette  couche  extérieure  de  gaz ,  d'une  plus  grande  densité  que  le 
reste  de  la  masse ,  peut  réellement  produire  un  effet  appréciable. 
Il  me  semble  qu'on  y  parviendrait  en  déterminant  la  densité  d'un 
gaz  au  moyen  d'un  ballon  qui  serait  rempli  de  fragments  de  verre, 
de  manière  que  la  surface  vitreuse  totale  fût  beaucoup  plus  grande 
que  celle  du  ballon  ;  alors  si,  dans  les  mêmes  circonstances,  on  trou- 
vait les  mêmes  résultats  que  quand  la  surface  du  verre  est  réduite 
à  celle  du  ballon ,  il  faudrait  nécessairement  admettre  la  réalité  des 
variations  reconnues  par  M.  Regnault. 

Quoi  qu'il  en  soit,  il  est  important  de  remarquer  que  toutes  les 
anomalies  constatées  par  M.  Regnault,  n'affectent  que  de  deux 
unités  au  plus  la  valeur  du  troisième  chiffre  significatif  du  coefficient 
de  dilatation,  de  sorte  qu'on  peut  dire  que  le  coefficient  de  dilata- 
tion des  gaz,  dans  toutes  les  circonstances,  est  égal  à  0,00366,  à 
moins  de  2  cent^millièmes ,  ou  de  5  millièmes  de  sa  valeur. 

576.  Nouvelles  recherches  sur  la  densité  des  gaz.  L'ancienne 
méthode  employée  pour  la  détermination  delà  densité  des  gaz  offrant 
des  causes  d'erreur  difficiles  à  éviter  ou  à  corriger,  MM.  Dumas 
et  Boussingault ,  et  à  peu  près  en  même  temps  M.  Regnault,  ont 
employé  des  méthodes  qui  conduisent  à  des  résultats  beaucoup  plus 
exacts  :  nous  les  exposerons  successivement. 

Méthode  de  MM.  Dumas  et  Boussingault  {A.  C.  et  P.,  t.  ni). 
Cette  méthode  ne  diffère  de  celle  que  nous  avons  décrite  [321]  que 
par  les  dispositions  prises  pour  que  le  ballon  plein  d'air  ou  de  gaz 
soit  à  une  température  égale  et  bien  connue ,  et  dans  les  précau- 
tions qui  ont  été  prises  pendant  les  pesées,  pour  éviter  le  change- 
ment d'état  de  l'air  qui  environne  le  ballon,  et  pour  observer  exac- 
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tement  sa  température.  L*apparei]  se  compose  d*un  grand  ballon 
garni  d'une  douille  à  robinet;  mais  le  robinet  est  séparé  de  la  douille 
par  un  long  tube  de  verre  qui  renferme  la  tige  d'un  thermomètre 
divisée  en  centièmes  de  degré.  Le  ballon ,  pour  être  rempli  y  est 
placé  dans  une  double  enceinte  cylindrique  en  zinc,  dont  les 
deux  surfaces,  à  une  distance  de  0",â}  renferment  de  l'eau  à  la 
température  ordinaire  ;  l'enceinte  est  fermée  à  la  partie  supérieure 
par  un  couvercle  mobile  percé  d'un  orifîce  central ,  et  pareille- 
ment rempli  d'eau.  Plusieurs  thermomètres  sont  placés  à  diffé- 
rentes profondeurs  dans  l'eau  de  l'enceinte.  EnGn,  pour  les  pe- 
sées f  le  ballon  est  placé  dans  une  armoire  qui  se  trouve  au-dessous 
de  la  balance  9  et  dont  un  thermomètre  très-sensible  indique  la 
température  exacte.  Voici  maintenant  comment  les  opérations  sont 
dirigées  :  on  commence  par  faire  le  vide  dans  le  ballon ,  et  on  le 
remplit  d'air  préalablement  desséché  par  son  passage  dans  des 
tubes  renfermant  de  la  ponce  imbibée  d'acide  sulfurique  concentré; 
l'opération  est  répétée  plusieurs  fois,  afin  de  dessécher  complè- 
tement le  ballon.  Celui-ci  est  ensuite  placé  dans  l'enceinte  à  tempé- 
rature constante,  et  y  reste  jusqu'à  ce  que  le  thermomètre  qui  s'y 
trouve  indique  une  température  qui  ne  diffère  que  de  quelques 
centièmes  de  degrés  de  celle  de  l'enceinte  ;  alors  on  ferme  le  ro- 
binet du  ballon,  et  on  observe  sa  température  et  la  hauteur  du 
baromètre.  Le  ballon  est  alors  suspendu  à  la  balance  et  logé  dans 
l'armoire  qui  se  trouve  au-dessous  :  on  l'y  laisse  une  demi-heure 
au  moins ,  pour  qu'il  en  prenne  à  peu  près  la  température  ;  on 
l'essuie,  et  on  commence  les  pesées,  qui  doivent  être  répétées  jusqu'à 
ce  qu'elles  deviennent  constantes  ;  les  irrégularités  qui  se  manifes- 
tent d'abord  proviennent  quelquefois  d'un  peu  d'eau  hygrométrique 
déposée  sur  la  surface  du  ballon,  et  souvent,  au  contraire ,  de  ce 
qu'il  est  bien  sec,  et  qu'en  l'essuyant  on  l'a  électrisé;  alors  il 
électrisc  par  inQuence  la  paroi  inférieure  de  l'enceinte  et  se  trouve 
attiré  par  elle. 

Cette  méthode  est  plus  exacte  que  celles  qui  avaient  été  employées, 
et  il  est  facile  de  s'en  rendre  compte  :  la  force  élastique  des  gaz,  à 
l'instant  de  la  fermeture  du  robinet,  est  égale  à  celle  de  l'atmosphère, 
que  le  baromètre  fait  connaître  à  un  dixième  de  millimètre,  tandis 
que,  dans  l'ancien  mode  d'opération,  elle  était  mesurée  par  une 
observation  distincte  faite  sur  la  cuve  à  mercure,  observation  tou- 
jours moins  précise  que  celle  du  baromètre.  La  température  du  gaz 
est  parfaitement  oonnue  par  un  thermomètre  intérieur ,  tandis  qu'on 


DIUTATION   DES  GAZ.  487 

la  supposait  égale  à  celle  de  Tair  environnant^  déterminée  par  plu- 
sieurs thermomètres  flottant  dans  l'air  libre ,  exposés  à  des  rayonne- 
ments calorifiques  continuellement  variables.  Enfin ,  dans  Tancien 
procédé,  Texpérimentateur,  se  trouvant  près  du  ballon,  à  décou- 
vert, pendant  toute  la  durée  assez  longue  des  pesées,  produisait  né- 
cessairement dans  Tair  un  échauffement  et  des  courants  qui,  agis- 
sant sur  la  grande  surface  du  ballon ,  devaient  en  changer  un  peu 
le  poids  apparent,  circonstances  qui  n'existent  pas  dans  le  nouveau 
mode  d'opération. 
MM,  Dumas  et  Boussingault  ont  trouvé  ainsi 

Pour  la  densité  de  l'oxygène i  ,1057 

Pour  celle  de  Tazote 0,972 

Ces  nombres ,  sans  aucun  doute ,  sont  plus  exacts  que  ceux  qui 
avaient  été  obtenus  par  MM.  Dulong  et  Berzelius,  1,1026  et 
0,976. 

B77.  Méthode  de  M.  RegnaulU  Cet  habile  physicien  a  eu  prin- 
cipalement pour  objet  V  d'éviter  complètement  toutes  les  correc- 
tions relatives  aux  variations  de  température  et  de  composition  de 
l'air  qui  environne  le  ballon  quand  il  est  suspendu  à  la  balance, 
car  le  poids  de  l'air  déplacé  étant  souvent  plus  considérable  que 
celui  du  gaz  renfermé  dans  le  ballon ,  toutes  les  circonstances  qui  le 
font  varier  doivent  être  connues  avec  autant  de  précision  que  pour  le 
gaz  intérieur,  et  les  plus  légères  erreurs  sur  la  température,  la 
pression  ou  l'état  hygrométrique  ont  une  grande  influence  sur  le 
résultat  de  l'expérience;  2^  de  remplir  le  ballon  d'air  et  de  gaz  à 
une  température  constante. 

Pour  satisfaire  à  la  première  condition,  M.  Regnault,  au  lieu 
d'équilibrer  le  ballon  par  des  poids ,  produit  cet  effet  au  moyen  d'un 
second  ballon  hermétiquement  fermé,  dont  le  volume  extérieur  est 
parfaitement  égal  à  celui  du  premier.  Pour  cela,  il  prend  deux 
ballons  d'une  capacité  peu  différente,  et  détermine  leurs  volumes 
extérieurs  en  les  pesant  pleins  d'eau  successivement  dans  l'air  et 
dans  l'eau  ^  la  différence  entre  les  deux  pesées  donne  le  poids  de 
l'eau  déplacée  par  la  surface  extérieure  du  ballon.  Le  plus  petit  des 
deux  est  fermé  hermétiquement  et  garni  d'une  douille  terminée  par 
un  crochet  destiné  à  le  suspendre  à  l'un  des  plateaux  de  la  balance , 
position  qu'il  conserve  indéfiniment.  L'égalité  de  volume  extérieur 
des  deux  ballons  s'établit  en  fixant  d'une  manière  quelconque 
au  col  du  dernier  de  petits  cylindres  de  verre  fermés ,  dont  le  volume 
est  calculé  de  manière  à  produire  cet  effet.  Avant  de  fermer  henné- 
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liquement  le  ballon  qui  doit  rester  dans  la  cage,  M.  Regnault  y 
introduit  une  petite  quantité  de  mercure,  de  manière  que  quand  les 
deux  ballons  sont  pleins  d'air,  son  poids  excède  celui  de  l'autre  d'en- 
viron 10  grammes.  Quant  au  ballon ,  qui  doit  être  vidé  et  rempli  de 
gaz,  il  est  garni  d'une  douille  et  d'un  robinet  fixés  avec  un  mastic 
formé  de  céruse ,  de  litbarge  et  d'huile  de  lin ,  qui  prend  une  grande 
dureté  et  résiste  très-bien  à  une  température  de  lOO*.  On  voit  que 
par  cette  disposition ,  quand  les  deux  ballons  sont  suspendus  au  pla- 
teau de  la  balance  et  logés  dans  une  armoire  fermée,  ils  déplacent 
exactement  le  même  volume  d'air,  qu'alors  toutes  les  variations  qui 
surviennent  dans  l'air  les  affectent  également,  et  qu'au  moment  des 
pes^s  on  n'a  plus  à  s'occuper  des  observations  du  baromètre ,  du 
thermomètre  et  de  l'hygromètre  5  qu'il  sufût  d'attendre  que  les 
ballons  soient  mis  en  équilibre  de  température ,  et  que  leurs  sur- 
faces, formées  du  même  verre,  aient  pris  la  couche  d'humidité  qui 
convient  à  l'état  hygrométrique  de  l'air  environnant^  alors  l'équi- 
libre subsiste  et  se  maintint  indéfiniment,  comme  M.  Regnault  l'a 
reconnu  par  une  expérience  qui  a  duré  quinze  jours ,  malgré  des  va- 
riations de  température  de  0*  à  17*,  et  des  variations  de  pression  de 
0«',74l  à  0V71. 

Une  température  constante  à  l'instant  de  la  fermeture  du  robinet 
s'obtient  en  plaçant  le  ballon  dans  un  vase  rempli  de  glace  fondante^ 
ou  dans  une  enceinte  renfermant  de  la  vapeur  d'eau  qui  se  renou- 
velait sans  cesse  en  parcourant  de  haut  en  bas  les  parois  de  l'en- 
ceinte, dans  une  double  enveloppe. 

Voici  maintenant  la  manière  générale  d'opérer  :  le  ballon  ayant 
été  rempli  successivement  plusieurs  fois  de  gaz  par  la  méthode  or- 
dinaire, et  la  force  élastique  du  gaz  étant  un  peu  supérieure  à  celle 
de  l'atmosphère,  on  le  porte  dans  le  bain  de  glace,  et  avant  d'être 
enlevé  il  est  mis  en  communication  avec  l'atmosphère  et  ensuite 
fermé.  Le  ballon,  sorti  de  la  glace,  est  lavé,  essuyé  et  porté  dans  la 
cage  de  la  balance,  et  on  n'observe  les  poids  qui  produisent  l'équilibre 
que  quand  il  est  bien  permanent^  on  fait  ensuite  le  vide  dans  le  ballon, 
et  la  force  élastique  de  l'air  qui  reste  se  mesure  en  mettant  le 
ballon  en  communication  avec  la  partie  supérieure  d'un  baromètre, 
monté  dans  la  cuvette  d'un  baromètre  normal.  La  différence  des 
niveaux  du  mercure  dans  les  deux  tubes,  mesurée  à  l'aide  d'un  ca- 
thétomètre,  donne  la  force  élastique  du  gaz.  La  hauteur  du  baro- 
mètre s'obtient  au  moyen  d'une  vis  verticale  terminée  à  chaque 
bout  par  une  pointe  dont  on  connaît  la  longueur  :  on  la  fait  mou- 
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voir  jusqu'à  ce  que  la  pointe  inférieure  touche  la  surface  du  mer- 
cure de  la  cuvette,  et  on  mesure  à' l'aide  du  cathétomètre  la  distance 
de  la  pointe  supérieure  au  niveau  du  mercure  dans  le  tube^  cette 
distance  ^  ajoutée  à  la  longueur  de  la  vis ,  est  évidenunent  la  hauteur 
du  baromètre. 

En  désignant  par  P  et  par  p  les  poids  du  ballon  plein  de  gaz  et 
vide;  par  H  la  hauteur  du  baromètre;  par  h  la  force  élastique  du 
gaz  resté  dans  le  ballon^  le  poids  du  gaz  à  0^  et  sous  la  pression  de 
760  millimètres  sera  (P—p)  X  760  :  (H  — A). 

Cette  méthode  permet  de  vérifier  si  le  gaz  suit  la  loi  de  Mariotte, 
et  pour  cela  il  suffit  de  faire  plusieurs  expériences  sous  des  pres- 
sions h  différentes;  si  la  loi  est  exacte ^  la  formule  précédente  doit 
donner  les  mêmes  résultats. 

De  plus,  en  rapprochant  le  poids  du  gaz  qui  remplit  le  ballon  à  100®  de  ce- 
lui qui  le  remplit  à  0®,  on  peut  calculer  le  coefficient  de  dilatation  du  gaz. 

Soient,  en  effet,  P  le  poids  du  gaz  à  0**  et  sous  la  pression  H  —  ^  ;  H'  la  pres- 
sion barométrique  quand  le  ballon  est  dans  Teau  bouillante  ;  p  le  poids  du  gaz 
qui  est  sorti  à  la  température  T  de  Teau  bouillante  sous  la  pression  H'  ;  A:  le 
coefficient  de  dilatation  du  verre  ;  a  celui  du  gaz  :  on  aura 

^  H— h      ^  H— /i'^  i-haT' 

d'où  Ton  déduit  1  -I-  qT  =     (^+^T)H^   ^ 

P 
P 


H~|(H-;») 


En  employant  les  méthodes  que  nous  venons  d'indiquer^  M.  Re- 
gnault  a  trouvé 

Pour  la  densité  de  Toxygène • i  ,i05G3 

Pour  celle  de  Tazote 0,97137 

Pour  celle  de  Thydrogène 0,06926 

Et  pour  celle  de  Tacide  carbonique i  ,52910 

Les  deux  premiers  nombres  sont  presque  identiques  avec  ceux 
de  MM.  Dumas  et  Boussingault.  M.  Regnault  a  aussi  reconnu  y  par 
ce  procédé^  que  le  coefficient  de  dilatation  de  l'air  est  O^OOSôOS, 
celui  de  Tacide  carbonique  0,003672;  que  ce  dernier  gaz,  à  la 
température  0®,  s*écarte  de  la  loi  de  Mariotte  d'une  manière  très- 
marquée  9  même  dans  les  pressions  plus  faibles  que  celles  de 
l'atmosphère,  mais  qu'il  la  suit  quand  il  est  chauffé  à  100^  sous 
des  pressions  plus  faibles  que  celles  de  l'atmosphère. 

878.  Mouvements  occasionnés  par  la  chaleur.  La  densité  de  l'air 
diminuant  à  mesure  que  sa  température  augmente,  et  un  corps 
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plongé  dans  ua  fluide  cpielconque  tendant  à  descendre  avec  une 
force  égale  à  son  poids  et  à  monter  avec  une  force  égale  au  poids  du 
fluide  déplacé  y  on  voit  que  quand,  par  une  cause  quelconque,  une 
partie  de  l'air  se  trouve  échauffée,  elle  tend  à  s'élever.  Si  Vair  chaud 
est  libre,  l'air  environnant  le  refroidira  continuellement j  la  rési- 
stance qu'il  éprouve  le  divisera,  et  bientôt  il  sera  refroidi  et  dissé- 
miné. C'est  ce  qui  arrive  à  l'air  qui  sort  des  cheminées. 

Examinons  maintenant  ce  qui  se  passera  dans  un  canal  renfer- 
mant de  l'air  chaud.  Soit  AB  (fîg.  366)  un  canal  cylindrique  vertical 
ouvert  par  les  deux  bouts,  et  supposons  que  l'air  extérieur,  en 
s'introduisant  par  la  partie  inférieure,  y  prenne  une  température 
constante  de  100^,  la  température  extérieure  étant  à  0^  Il  est  évi- 
dent que  quand  le  canal  AB  sera  rempli  d'air  chaud,  la  force  avec 
laquelle  il  tendra  à  s'élever  sera  la  différence  des  poids  de  deux 
colonnes  d'air  ayant  j)our  hauteur  AB,  dont  Tune  serait  à  la  tem- 
pérature de  0%  et  l'autre  à  100^.  Ainsi  la  pression  sera  la  même  que 
celle  qui  se  manifesterait  dans  un  siphon  renversé  (fig.  567) ,  dont  les 
deux  branches ,  d'une  longueur  égale  à  AB,  seraient  remplies,  l'une 
d'un  liquide  ayant  une  densité  égaleà  celle  de  l'air  àO*^,  et  l'autre  d'un 
liquide  dont  la  densité  serait  celle  de  l'air  à  100\  La  pression  serait 
encore  la  même  que  celle  qui  aurait  lieu  dans  le  siphon  fig.  368,  dont 
la  branche  CD  est  plus  longue  que  la  branche  AB  de  toute  la  dilatation 
de  l'air  de  0®  à  100®,  et  dont  les  deux  branches  seraient  remplies 
par  un  même  liquide  dont  la  densité  serait  celle  de  l'air  à  100**. 
Mais  dans  ce  dernier  cas,  la  pression  est  évidemment  égale  au  poids 
de  la  colonne  CD'  :  donc  une  colonne  d'air  chaud  renfermée  dans  un 
canal  vertical,  tend  à  s'élever  avec  une  pression  égale  au  poids  d'une 
colonne  d'air  chaud  à  la  même  température,  dont  la  longueur  est  égale 
à  la  dilatation  qu'éprouverait  une  colonne  d'air  froid  pareille  en  pas- 
sant de  la  température  de  l'air  ambiant  à  celle  du  canal.  D'après  cela, 
si  on  considère  l'écoulement  de  l'air  comme  s'effectuant  de  la  même 
manière  que  celui  d'un  liquide  de  môme  densité  soumis  à  la  même 
pression,  il  résulte  de  ce  qui  précède,  que  la  vitesse  ascensionnelle 
sera  égale  à  l'espace  qu'un  corps  parcourrait  en  tombant  d'une  hau- 
teur égale  à  la  dilatation  qu'éprouverait  une  colonne  d'air  froid  de 
même  longueur  que  le  canal ,  en  passant  de  la  température  exté- 
rieure à  la  température  intérieure.  Par  exemple ,  l'air  extérieur  étant 
à  O^y  l'air  intérieur  à  100°,  et  le  canal  ayant  50  mètres  de  hauteur, 
la  dilatation  qu'éprouverait  une  colonne  d'air  de  50  mètres  en  pas- 
sant de  0«  à  100*^  serait  50"  X 100  X  0,00365  «  18*^,35.  Or,  un  coips 
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qui  tomberait  de  cette  hauteur  acq[uerrait ,  à  la  fin  de  sa  chute  y  une 
vitesse  de  19"4S  I^i*  seconde  :  ce  serait,  par  conséquent,  la  vitesse 
avec  laquelle  l'air  chaud  s'échapperait  du  canal.  Mais  nous  devons 
observer  que  la  vitesse  ainsi  calculée  est  beaucoup  plus  grande  que 
celle  qui  résulte  de  l'observation ,  à  cause  du  frottement  contre  les  pa- 
rois du  tuyau.  On  peut  conclure  de  ce  qui  précède ,  que  le  tirage  d  une 
cheminée  est  d'autant  plus  grand  qu'elle  a  plus  d'élévation  et  que 
l'air  y  esta  une  plus  haute  température. 

En  désignant  par  h  la  hauteur  du  canal ,  par  t  la  température  de  l'air  cité- 
rieur,  par  V  celle  de  Tair  intérieur,  et  par  a  le  coefiicient  de  dilatation  des  gaz , 
la  hauteur  génératrice  de  la  vitesse  sera  ha  (t'—  <),  et  on  aura 

V  =  l/2flr/ta(i'— f). 

On  voit,  d'après  cette  formule,  que  la  vitesse  de  l'air  chaud  aug- 
mente constamment  avec  la  température.  Mais  il  n'en  serait  pas 
ainsi  du  poids  de  l'air  écoulé.  Ce  poids  est  égal  à  Y.  1^3  :  {i^at^)y 
et  on  trouve  par  un  calcul  très-simple,  qu'il  a  un  maximum  à  la 
température  l'«  1  :  a  -|-  2<>  <}  étant  le  coefficient  de  dilatation  de 
l'air  ^  en  supposant  /==:0,  <'»273^  A  lOOOMe  poids  de  l'air  écoulé 
est  à  peu  près  le  même  qu'à  100^ 

Si  le  tuyau  de  la  cheminée  avait  la  forme  d'un  siphon  renversé 
ABCD  (fig.  369) ,  le  foyer  étant  en  A  et  l'ouverture  de  la  cheminée 
en  D,  la  filmée  ne  pourrait  pas  d'elle-même  descendre  dans  le  tuyau 
AB^  mais  on  parviendrait  facilement  à  lui  faire  prendre  cette  direc* 
tion  en  plaçant  momentanément  au  bas  du  tuyau  CD  un  petit  foyer, 
qui  remplirait  ce  tuyau  d'air  chaud.  Alors ,  une  fois  le  mouvement  im- 
primé ,  il  continuerait  de  lui-même  sans  l'intervention  du  foyer  d'ap- 
pel :  car  la  cheminée  d'ascension  CD  étant  plus  haute  que  le  tuyau 
de  descente  AB,  la  colonne  CD  monterait  et  forcerait  celle  de  ABà 
descendre;  seulement,  dans  ce  cas,  la  force  ascensionnelle  du  cou- 
rant serait  égale  à  la  différence  de  celle  des  deux  tuyaux  AB  et  CD. 
En  supposant  que  la  fiimée  Gonsei*vàt  la  même  température  dans 
tous  les  points  du  tuyau  ABCD,  la  force  ascensionnelle  serait  égale  à 
celle  d'une  colonne  d'air  chaud  ayant  pour  hauteur  la  différence  de 
hauteur  des  deux  colonnes  AB  et  CD.  Dans  le  cas  où  la  partie  infé- 
rieure BC  du  canal  serait  très-longue,  et  où  la  fumée  s'y  refroidi- 
rait complètement,  on  ne  pouiTait  déterminer  le  mouvement  dans 
le  sens  CD  qu'au  moyen  d'un  appel  permanent.  Mais  si  dans  le  canal 
BC  la  Amiée  perdait  seulement  une  portion  de  sa  chaleur,  de  manière 
qu'il  lui  restât  un  excès  de  température  sur  celle  de  l'air  environnant. 
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il  existerait  toujours  une  certaine  hauteur  de  cheminée  CD^  pour  la- 
quelle le  tirage  aurait  encore  lieu.  Pour  un  tuyau  de  la  forme  in- 
indiquée fig.  370 9  le  foyer  étant  en  A,  comme  Tair  chaud  se  refroi- 
dit rapidement  y  si  CD  diffère  peu  de  AB^  Tair  chaud  arrivera  aux 
points  D  et  £  9  et  une  fois  qu'il  aura  rempli  le  tuyau  EF ,  la  vitesse 
d'écoulement  pourra  devenir  très-grande.  Si  le  canal  avait  la  forme 
d'im  siphon  (fig.  37i),  le  foyer  étant  en  A,  l'écoulement  de  l'air 
chaud  pourrait  avoir  lieu  au  point  D  en  vertu  de  la  difTérence  de  la 
force  ascensionnelle  de  l'air  dans  les  deux  colonnes,  mais  pour 
cela  il  faudrait  qu'on  eût  ht  >  que  hu',  h  et  h!  étant  les  hauteurs 
des  deux  colonnes,  t  et  f  les  excès  de  leurs  températures  sur  celle 
de  l'air  extérieur. 

§  5.  Des  vapeurs. 

S  79.  La  plupart  des  liquides  abandonnés  à  Tair  atmosphérique 
ou  dans  tout  autre  gaz,  à  une  température  quelconque,  et  ceux  qui 
sont  placés  dans  un  espace  vide ,  se  dissipent  dans  un  temps  plus  ou 
moins  long.  Les  corps  gazeux  dans  lesquels  les  liquides  se  trans- 
forment dans  ces  circonstances  portent  le  nom  de  vapeurs,  Cett«  pro- 
priété n'appartient  point  cependant  à  tous  les  liquides  ;  il  en  est  qui 
n'émettent  point  de  vapeurs  :  telles  sont  les  huiles  grasses.  D'autres 
semblent  n'en  produire  qu'au-dessus  d'une  certaine  température  : 
tels  sont  le  mercure  et  l'acide  sulfurique. 

M.  Faraday  a  constaté  l'évaporation  du  mercure  à  la  température 
ordinaire  par  l'expérience  suivante.  Il  a  placé  du  mercure  au  fond 
d'un  flacon  de  verre  fermé  avec  un  bouchon  sur  la  face  inférieure 
duquel  se  trouvait  une  feuille  d'or  battu.  Le  flacon  fut  transporté 
dans  un  lieu  froid  et  obscur  :  après  six  semaines  la  feuille  d'or 
était  blanchie.  L'expérience  fut  répétée  plusieurs  fois  avec  le 
même  succès,  lorsque  la  température  était  comprise  entre  -f- 15* 
et  -}-  26%7.  Mais  en  hiver,  la  feuille  d'or  resta  intacte ,  quelque  peu 
éloignée  qu'elle  se  trouvât  de  la  surface  du  mercure.  Des  expé- 
riences faites  par  Davy  sur  l'électricité  du  vide  semblent  indiquer 
que  le  mercure  n'émet  plus  de  vapeurs  au*dessous  de — 7%3. 
M.  Bellani  ayant  suspendu  une  feuille  de  zinc  brillante  dans  un 
flacon  renfermant  de  l'acide  sulfurique  concentré,  après  deux  ans 
le  métal  n'avait  point  perdu  de  son  éclat.  M.  Faraday  pense  que 
pour  tous  les  corps  il  existe  des  limites  de  température  au-dessous 
desquelles  l'évaporation  n'a  plus  lieu. 
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Pour  étudier  les  propriétés  des  vapeurs  ^  nous  les  considérerons 
successivement  dans  le  vide ,  et  mêlées  avec  les  gaz. 

**  Vapeurs  dans  le  vide. 

t{80.  Phénomèfies  généraux.  Dalton  y  à  qui  nous  devons  presque 
tout  ce  que  nous  allons  dire  sur  la  théorie  des  vapeurs ,  a  employé 
l'appareil  suivant  pour  observer  leur  formation  et  leurs  propriétés 
dans  le  vide.  AB  et  CD  (fîg.  37«)  sont  deux  tubes  de  baromètre  re- 
posant dans  une  large  cuvette  MN;  on  introduit  dans  le  tube  baro- 
métrique AB,  et  par  sa  partie  inférieure ,  une  petite  quantité  de  li- 
quide qui,  par  sa  légèreté  spécifique ,  s*élève  à  travers  le  mercure  et 
atteint  rapidement  la  chambre  barométrique  mn.  On  reconnaît  alors , 
en  comparant  la  hauteur  du  mercure  dans  les  deux  tubes,  1**  qu'à 
rinstant  où  le  liquide  arrive  au  sommet  de  la  colonne,  le  mercure 
descend  d'une  quantité  constante  pour  le  même  liquide  et  la  même 
température,  quelles  que  soient  d'ailleurs  l'étendue  de  la  chambre 
barométrique  mn  et  la  quantité  de  liquide  introduit ,  pourvu  qu'il 
soit  en  excès  j  2*  qu'en  enfonçant  le  tube  dans  la  cuvette  (fig.  373) , 
ce  qui  tend  à  augmenter  la  pression  supportée  par  la  vapeur,  une 
partie  de  celle-ci  se  condense ,  et  l'abaissement  du  baromètre  reste 
constant^  3*  que,  si  l'on  relève  le  baromètre  pour  essayer  de  diminuer 
la  pression  que  supporte  la  vapeur ,  le  liquide  excédant  fournit  de 
nouvelles  vapeurs,  et  la  ^dépression  du  mercure  reste  encore  la 
même;  4-0  que,  si  Ton  n'avait  pas  introduit  un  excès  de  liquide  dans 
la  chambre,  à  mesure  que  l'on  augmenterait  sa  capacité  en  soule- 
vant le  tube ,  la  vapeur  se  dilaterait ,  et  sa  force  élastique ,  mesurée 
par  l'abaissement  du  mercure,  serait  en  raison  inverse  de  son  vo- 
lume ou  proportionnelle  à  sa  densité. 

Il  résulte  de  ces  observations,  qu'un  liquide,  mis  en  contact  avec  un 
espace  vide,  émet  instantanément  toute  la  vapeur  qui  peut  se  former  ; 
que  cette  quantité  est  proportionnelle  à  l'étendue  de  l'espace  vide } 
que  sa  force  élastique  est  indépendante  de  l'étendue  de  cet  espace; 
que  la  vapeur  sur  un  excès  de  liquide  n'augmente  ni  de  densité  ni 
de  force  élastique  par  la  pression  ;  et  qu'enûn,  lorsqu'on  augmente 
l'espace  dans  lequel  elle  se  forme,  s'il  y  a  un  excès  de  liquide,  il 
fournit  de  nouvelles  vapeurs  pour  saturer  le  nouvel  espace ,  et  que, 
quand  il  n'existe  plus  de  liquide,  la  vapeur  se  dilate  comme  un  gaz. 

Pour  observer  la  force  élastique  des  vapeurs  à  dififérentes  tempé- 
ratures, Dalton  se  servait  encore  du  même  appareil }  mais  il  envc- 
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loppait  le  baromètre  dans  lequel  se  formait  la  vapeur ,  et  celui  qui 
servait  à  déterminer  la  pression  atmosphérique  j  d'un  cylindre  de 
verre  (  ûg.  574)  reposant  dans  le  bain  de  mercure;  ce  cylindre  était 
destiné  à  recevoir  de  l'eau  à  différentes  températures.  Dalton  a  re- 
connu, au  moyen  de  cet  appareil ,  que,  si  dans  la  chambre  baro- 
métrique il  n'existait  que  de  la  vapeur  sans  liquide  excédant,  la  va- 
peur se  dilatait  comme  un  gaz  permanent;  mais  que,  s'il  se  trouvait 
une  quantité  suffisante  de  liquide ,  il  se  formait  de  nouvelles  vapeurs 
à  mesure  que  la  température  s'élevait,  et  que  la  force  élastique  de 
ces  vapeurs  croissait  bien  plus  rapidement  que  celle  des  gaz  perma- 
nents dans  les  mêmes  circonstances.  Par  exemple ,  de  0**  à  100*  la 
force  élastique  des  gaz  augmente  dans  le  rapport  de  1  à  1,365 ,  tan- 
dis que  la  force  élastique  de  la  vapeur  d'eau  sur  un  excès  de  liquide 
croit  dans  le  rapport  de  1  à  150. 

Ainsi,  il  faut  bien  distinguer  les  vapeurs  qui  sont  en  contact  avec 
un  excès  du  liquide  qui  les  a  formées  de  celles  qui  en  sont  séparées  : 
les  premières  ne  peuvent  ni  augmenter  ni  diminuer  de  force  élas- 
tique par  la  diminution  ou  raugmentation  de  1  espace  qu'elles  oc- 
cupent ,  et  par  les  changements  de  température  leur  tension  varie 
beaucoup  plus  rapidement  que  celle  des  gaz  dans  les  mêmes  circon- 
stances j  dans  les  deniières ,  au  contraire ,  la  tension  varie  avec 
l'étendue  de  l'espace  qu'elles  occupent,  et  avec  la  température, 
comme  pour  les  gaz  permanents,  pourvu  toutefois  qu'elles  n'at- 
teignent pas  la  densité  qu'elles  auraient  dans  les  mêmes  circon- 
stances sur  un  excès  de  liquide  :  car  alors  elles  se  comporteraient 
par  un  abaissement  de  température,  ou  une  diminution  de  l'espace 
qu'elles  occupent,  comme  si  elles  étaient  en  présence  d'un  excès  de 
liquide.  Les  vapeurs  qui  sont  en  contact  avec  un  excès  de  liquide 
sont  souvent  désignées  sous  le  nom  de  vapeurs  au  maximum  de  ten- 
sion )  on  dit  aussi  que  l'espace  qu'elles  occupent  est  saturé. 

B8i.  Tension  des  vapeurs  à  des  températures  inférieures  à  100®. 
On  pourrait  employer  l'appareil  de  Dalton  ;  mais  on  obtiendrait  plus 
d'exactitude  avec  le  suivant,  fondé  sur  ce  principe,  que  l'ébuUition 
d'un  liquide  a  lieu  quand  la  tension  des  vapeurs  qu'il  émet  est  égale 
à  la  force  élastique  de  l'atmosphère  qui  agit  sur  lui.  L'appareil  est 
représenté  Og.  375.  A  est  une  cornue  renfermant  le  liquide  soumis  à 
l'expérience  et  un  thermomètre  très-sensible  :  BB  un  tube  qui  fait 
communiquer  la  cornue  avec  l'intérieur  d'un  ballon  C ,  garni  d'un 
baromètre ,  et  d'un  tube  à  robinet  D ,  qui  s'adapte  à  la  machine 
pneumatique.  EE  est  un  manchon  de  verre  qui  environne  une  partie 
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da  tube  de  communication  entre  la  cornue  et  le  ballon  ;  il  est  fermé 
à  ses  deux  extrémités  par  deux  bouchons  à  travers  lesquels  passe  le 
tube  BB^  au  bouchon  supérieur  est  ajusté  un  entonnoir  m  ^  et  au 
bouchon  inférieur  un  tube  qui  débouche  dans  le  récipient  M.  Ou 
commence  par  raréfier  Fair  du  ballon  jusqu'à  un  certain  degré ,  en- 
suite on  fait  chauffer  la  cornue  jusqu'à  ce  que  Tébullition  se  mani- 
feste ;  alors  on  verse  de  l'eau  froide  par  l'entonnoir  m,  et  l'ébullition 
continue  à  la  même  température,  parce  que  la  vapeur  se  condense  à 
mesure  :  la  tension  de  la  vapeur  à  cette  température  est  évidemment 
mesurée  par  la  hauteur  du  baromètre. 

Voici  un  autre  appareil  qui  a  la  même  destination  et  qu'il  est  bon 
de  connaître.  Un  ballon  de  verre  M  (fig.  376)  est  fermé  par  un  bou- 
chon de  cuivre  sur  lequel  sont  adaptés  trois  robinets  m ,  n  et  p.  Le 
premier  communique  avec  une  cloche  de  verre  dans  laquelle  se 
trouve  un  baromètre  à  siphon  ;  le  second  reçoit  un  tuyau  de  plomb 
qui  communique  avec  le  récipient  d'une  machine  pneumatique ,  au 
moyen  de  laquelle  on  fait  le  vide  dans  le  ballon  j  enfin  le  dernier  ro- 
binet n'a  point  sa  clef  percée  de  part  en  part  j  elle  est  seulement 
creusée  de  manière  à  prendre  dans  l'entonnoir  qui  surmonte  le  robi- 
net une  goutte  du  liquide  qu'il  renferme ,  pour  le  verser  dans  le  bal- 
lon sans  faire  communiquer  la  capacité  de  ce  dernier  avec  l'air.  On 
se  sert  de  cet  appareil  de  la  manière  suivante  :  après  avoir  fait  le  vide 
dans  le  ballon ,  on  introduit  quelques  gouttes  de  liquide  par  le  robi- 
net/)^ on  plonge  le  ballon  dans  des  bains  à  différentes  températures, 
et  on  observe  l'élévation  du  baromètre. 

S8fi.  Termon  de  la  vapeur  d^eau  à  des  températures  inférietires 
à  0*.  Pour  obtenir  la  tension  des  vapeurs  au-dessous  de  zéro , 
M.  Gay-Lussac  s'est  servi  de  l'appareil  fig.  37T.  La  partie  supérieure 
du  tube  barométrique  ABC  est  recourbée,  et  plonge  dans  un  vase 
renfermant  un  mélange  frigorifique.  En  introduisant  un  liquide  dans 
la  chambre  barométrique ,  la  tension  de  la  vapeur  qui  s'y  cféveloppe 
est  exactement  la  même  que  si  cette  chambre  se  trouvait  en  tota- 
lité soumise  à  la  température  du  mélange  frigorifique.  En  effet, 
imaginons  que  la  partie  du  tube  qui  est  plongée  dans  le  mélange 
frigorique  soit  séparée  de  l'autre  par  une  cloison  :  cette  première 
partie  du  tube  devra  renfermer  de  la  vapeur  à  la  température  du 
mélange  frigorifique ,  et  l'autre  de  la  vapeur  à  la  température  de 
l'air  extérieur.  Si  maintenant  l'on  suppose  que  ces  deux  parties  com- 
muniquent ,  la  vapeur  renfermée  dans  la  partie  de  la  chambre  ba- 
rométrique libre  ira  se  condenser  dans  l'autre ,  et  elle  se  renouvellera 
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continuellement  j  de  sorte  qu*il  se  formera  une  véritable  distillation  \ 
et ,  quand  tout  le  liquide  de  la  chambre  sera  épuisé ,  la  vapeur  pren- 
dra une  tension  constante^  qui  sera  celle  qui  correspond  à  la  tem- 
pérature du  mélange  frigorifique. 

Il  résulte  des  expériences  de  M.Gay-LussaC;  que  la  tension  de  la 
vapeur  de  la  glace  est  la  même  que  celle  de  Feau  à  la  même  tempé- 
rature. On  peut  d'ailleurs  démontrer  la  tendance  de  la  glace  à  former 
des  vapeurs  ^  en  plaçant  sous  le  récipient  de  la  machine  pneuma- 
tique un  thermomètre  environné  de  glace  y  et  au-dessous  un  vase 
plein  d'acide  sulfurique  :  en  faisant  le  vide  on  voit  descendre  le 
thermomètre. 

Nous  ne  rapporterons  pas  les  résultats  obtenus  par  les  méthodes 
dont  nous  venons  de  parler,  parce  qu  elles  sont  sujettes  à  des  causes 
d'erreur  qui  n'ont  pas  été  évitées ,  ou  dont  on  n'a  point  calculé 
l'influence  :  c'est  ce  que  prouve  incontestablement  la  comparaison 
des  nombres  donnés  par  divers  physiciens  j  on  y  remarque  souvent 
de  grandes  différences ,  quoiqu'Us  proviennent  d'expériences  faites 
dans  les  mêmes  conditions.  M.  Regnault  a  repris  récemment  le 
problème  par  plusieurs  procédés ,  et  la'  concordance  de  ses  résultats 
est  une  garantie  que  les  expériences  ont  été  faites  avec  la  précision  et 
l'exactitude  qui  caractérisent  les  travaux  de  cet  habile  physicien. 

585.  Expériences  de  M.  Regnault,  relatives  à  la  tension  de  la 
vapeur  d'eau  à  différentes  températures.  Dans  le  premier  mode  d'ex- 
périence analogue  à  celui  indiqué  [581] ,  l'appareil  consistait  en  deux 
baromètres  reposant  dans  une  cuvette  en  fonte  placée  dans  une 
marmite  de  même  métal  ^  au  fond  de  cellcK^i  se  trouvait  une  couche 
de  6  à  7  centimètres  de  mercure ,  qui  ne  pouvait  pas  se  mêler  à 
celui  de  la  cuvette.  L'un  des  baromètres,  avant  d'être  retourné  et 
mis  en  place ,  avait  reçu  une  petite  quantité  d'eau  complètement 
purgée  d'air  par  une  longue  ébullition.  Les  deux  tubes  étaient 
environnés  d'un  manchon  en  tôle  de  fer  galvanisée,  plongeant  par 
le  bas  dans  la  couche  de  mercure  de  la  marmite ,  et  terminé  à  la 
partie  supérieure  par  une  caisse  rectangulaire  de  même  nature, 
ayant  deux  faces  opposées  fermées  par  des  glaces  planes.  Cette 
disposition  est  bien  préférable  à  celle  de  la  Og.  374 ,  où  la  forme 
cylindrique  et  l'épaisseur  toujours  inégale  des  parois  du  manchon 
en  verre  exposent,  par  deseifets  de  réfraction,  à  des  erreurs  qu'il 
est  bien  difficile  d'éviter  quand  on  veut  lire  à  travers  les  indications 
d'un  thermomètre  ou  d'un  baromètre.  La  marmite  étant  placée  sur 
un  fourneau  allumé ,  la  chaleur  se  communiquait  par  le  mercure  à 
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Teau  dont  on  avait  rempli  le  manchon  de  tôle  et  la  caisse^  et  pour 
que  toute  la  masse  liquide  s'échauffât  uniformément,  on  avait  soin 
d'en  mêler  constamment  les  couches  au  moyen  d'un  agitateur  à 
palettes  :  quand  les  thermomètres,  placés  à  diverses  hauteurs,  mar- 
quaient la  température  voisine  de  celle  à  laquelle  on  voulait  faire 
une  observation ,  la  majeure  partie  du  combustible  était  enlevée  du 
fourneau,  et  aussitôt  qu'ils  étaient  stationnaires,  on  mesurait  au 
cathétomètre  la  différence  de  niveau  du  mercure  dans  les  deux 
baromètres  ^  il  restait  ensuite  à  la  ramener  par  le  calcul  à  0%  et  à  la 
corriger  d'abord  du  poids  de  la  petite  couche  d'eau  qui,  dans  un  des 
tubes,  surmontait  le  mercure ,  puis  de  la  variation  de  l'action  capil- 
laire, provenant  de  ce  que  les  parois  du  tube  étaient  mouillées. 

Ce  mode  d'expérience  réussit  très-bien  de  -(-lO®  à  -|-  30®  j  mais 
pour  de  plus  hautes  températures ,  il  est  impossible  de  maintenir 
l'uniformité  de  chaleur  dans  toute  la  colonne  liquide.  Pour  s'affran- 
chir de  cette  difficulté  et  pouvoir  opérer  à  des  températures  plus 
élevées  que  celle  de  l'atmosphère,  M.  Regnault  supprimait  le 
manchon  de  tôle  et  introduisait  la  partie  supérieure  des  baromètres, 
par  des  tubulures  en  caoutchouc,  dans  une  nouvelle  caisse  en  tôle 
de  45  litres  environ  de  capacité ,  soutenue  par  un  cadre  en  fer  et 
fermée  d'un  côté  par  une  glace  plane.  Quand  il  voulait  expérimen- 
ter, il  faisait  ôter  de  la  caisse  une  partie  de  l'eau  à  la  température 
ordinaire,  dont  elle  était  remplie,  et  mettre  à  la  place  de  l'eau  plus 
ou  moins  chaude^  puis,  à  l'aide  d'une  lampe  allumée  placée  au 
dessous  et  dont  il  variait  la  distance,  il  parvenait,  par  tâtonnement, 
à  obtenir  une  température  uniforme  et  parfaitement  constante. 
Comme  les  parties  des  baromètres  situées  hors  de  la  caisse  se  trou- 
vaient exactement  dans  les  mêmes  circonstances,  la  différence  de 
niveau  du  mercure  ramenée  à  0**,  et  corrigée  ainsi  qu'il  a  été  indiqué, 
donnait  la  mesure  de  la  force  élastique  de  la  vapeur. 

tt84.  Une  autre  série  d'expériences  a  été  faite  avec  des  disposi- 
tions un  peu  différentes.  Dans  un  ballon  en  verre  d'un  demi-litre  à 
peu  près  de  capacité,  on  introduisait  une  petite  ampoule  en  verre 
très^mince ,  remplie  d'eau  et  ensuite  fermée  par  la  fusion  de  son 
bec  au  chalumeau^  le  col  du  ballon  et  le  sommet  du  baromètre  à 
vapeur  étaient  réunis  par  un  tube  de  verre  coudé  à  angle  droit,  et 
dont  la  branche  horizontale,  coupée  au  milieu,  avait  les  bouts  de 
chaque  moitié  mastiqués  dans  un  tuyau  de  cuivre  à  trois  branches, 
comme  celui  dont  il  a  été  fait  mention  [575].  Par  ce  moyen,  le  ballon 
et  la  chambre  du  baromètre  à  vapeur  communiquaient  avec  un  appa- 
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reil  dedessiccation  et  «ne  machine  (>BC4ii]ia(iq«re  :  en  poMpant  Tair  el 
le  laissant  rentrer  avec  lenteur  un  grand  nombre  de  fois^on  arrivait 
à  les  dessécher  com^étement;  alors  cm  faisait  le  vide  une  dernière 
foisy  aussi  bien  que  possible  ^  et  après  avoir  fermé  au  chalumeau  le 
tube  4ui  allait  de  la  branche  latérale  du  petit  T  de  cuivre  à  l'appa- 
reil de  dessiccation,  <m  envircmnait  le  ballon  de  glace  fondante^  et,  «u 
bout  de  quelque  temps ,  la  diffâ^ence  de  niveau  du  mercure  dans  les 
deux  baromètres  y  ramenée  à  0°^  laisait  connatti^  la  tension  à  •^^  de 
Tair  resté  dans  le  balkm.  La  glace  enlevée  et  le  ballon  essuyé,  on  le 
chauCfait  avec  quelques  charbons  allumés,  pour  déterminer  la  rup- 
ture de  l'ampoule  :  1  eau,  dragée  de  son  envelqipe,  donnait  ^s 
vapeurs  dont  on  mesurait  la  loroe  astique,  àO*,  jusqu'à  l#*«u 
15"  au-dessus  de  la  température  de  Tair,  et  «u-4essoas  de  %%  en 
mettant  successivement  dans  la  caisse  de  tôle,  de  la  glaoe  fondante, 
de  Teau  chaude,  et  une  dissokfUon  concaitrée  de  cblonupe  et  «cal- 
cium mêlée  de  glace  pUée  :  pM:  des  additions  convenables  de  celle 
dernière,  on  abaissait  gradoell^nent  la  température  et  <»  la  rendait 
à  volonté  sensiblement  statioAnaire. 

Oa  aurait  pu  se  di^enser  d'eo^loyer  une  ampoule  et  mettre  de 
l'eau  en  phis grande  quantité  dans  le  ballon^  il  est  clair  qu'en  le 
chauffant  et  faisant  jouer  la  macfliine  pneumatique,  <m  aurait  fini 
par  enlever  la  totalité  de  l'air  et  avoir  de  la  vapeur  dans  le  vide 
absolu.  Au  moyenne  l'appareil  «dont  nous  venons  de  parler,  M.  fte- 
^ault  a  trou^  <qu'^en  regardant  la  tension  des  vapeurs  de  mercure 
comme  nulle  à  (^^  elle  est  inférieure  à  0""^,1  et  0"'"',5,  aux  tempe- 
ratures  de  50^  et  de  iW^. 

SfS&.  Ces  divers  procédés  ne  pouvant  convenir  pour  des  tem- 
j)ératures  supérieures  à  45"*  ou  50^,  M.  Regnault  a  eu  recours  à 
celui  décrit  [495],  déjà  employé  par  MM.  Dulong  et  Arago,  et  qui 
consiste  à  chercher  quelles  sont  les  températures  d'ébullition  de 
l'eau  sous  difiérentes  pressions.  Son  appareil  (fig.  857)  se  compose 
•d'un  vase  en  cuivre  A  ;  au  couvercle  boulonné  qui  le  ferme  sont 
soudés  verticalement  quatre  tubes  de  fer  pleins  de  mercure,  dans 
lequel  plongent  des  thermomètres  très-sensibles  :  deux  des  tubes 
'atteignent  presque  le  fond  de  A ,  et  les  deux  autres  ne  descen- 
dent qu'à  demi-hauteur;  ils  sont  environnés  d'un  manchon  en 
cuivre  fixé  au  couvercle ,  et  percé  à  la  partie  supérieure  de  trous 
0,0,0,0;  le  tuyau  TT' est  enveloppé  par  un  autre  un  peu  plus 
gros,  et,  dans  leur  intervalle,  on  fail  passer  un  icourant  continu 
d'eau  froide.  TT'  ^iobMi  une  coomiunication  enlieile  vase  A  et  un 
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ballon  en  verre  B  de  24  litres,  renfermé  dans  le  cylindre  VV,  rem- 
pli d'eau  à  la  température  de  Tair  ambiant.  De  la  garniture  du  ballon 
partent  deux  tubes  :  l'un,  en  plomb,  communique  avec  une  ma- 
chine pneumatique^  l'autre  avec  le  somjnetde  l'un  des  baromètres 
jumeaux,  quiind  les  pressions  sont  au-dessous  de  celle  de  l'atmo- 
sphère, et,  dans  le  cas  contraire,  av^c  T^ppareil  fig.  956.  Voici 
^comment  on  dirige  les  expériences  $  on  raréfie  l'air  plus  ou  moins 
dans  le  ballon  et,  par  conséquent,  aussi  dans  la  chaudière  A }  à  ï'aide 
d'un  peu  de  feu,  J'eaii  estbienjtô.t  ffûse  en  éb.umUojç^;  les  y^-pei^s, 
à  mesure  qu'elles  se  produisent  et  tendent  à  passer  dÂns  le  ballon, 
sont  condensées  dans  le  tube  TT',  et  retomlitent  daijis  la  ctiaudière  j 
en  modérant  convenablement  le  feu,  on  amène  la  température  jet  1^ 
pression  à  rester  constantes,  alors  qu  lit  avec  une  lunette  les  indi- 
cations des  thermomètres  et  la  différence  de  hauteur  du  meccure 
dans  les  baromètres.  M.  Regnault  faisait  la  .correction  relative  à  1^ 
colonne  de  mercure  des  thermomètres,  qii  se  trouvait  au-dessus 
du  couvercle  de  la  chaudière,  en  supposçmt  qu'elle  avait  pour  Jem- 
pérature  moyenne  celle  indiquée  p^r  un  petit  thermomètre  dont  le 
réservoir  était  à  la  moitié  de  la  hauteur  de  la  colonne  :  il  avait  re- 
iconnu  par  des  expériences  directes  qu'on  obtenait  ainsi  les  mêmes 
résultats  que  si  ces  thermomètres  eussent  été  plongés  tout  eqtier^dans 
Jes.tubes  de  1er.  Lorsque  Tébullition  avait  lieu  sous  de  très-fiGdbles 
pressions ,  les  indications  des  thennomètres  qui  descendaient  au- 
idessQus  du  niveau  de  l'eau  surpassaient  celles  des  thermomètres 
plongés  dans  la  vapeur,  et  la  différence ,  qui  fdors  allait  jusqu'à  P<',7, 
.diminuait  à  mesure  que  la  pression  augmentait,  et  devenait  nulle 
pour  la  pression  atmosphérique  et  les  pressions  plus  élevées. 

M.  Marié  ^  observé  les  températures  d'ébullition  de  l'eau  à  Tair 
Jibre  à  différentes  stations,  dans  une  ascension  au  sommet  du  mont 
pila,  sous  des  pressions  comprises  .entre  0"',756.et  0'",6tô,  .«t  les 
résultats  qu'il  a  trouvés  ont  confinpé,  aussi  biep  qu'on  pouvait  le 
désirer,  ceux  obtenus  par  M-  Regpault  dans  les  expériences  dont 
nous  avons  donné  un  aperçu.  No^jis  plaço^is  ici  le  tableau  gu'il  $, 
dressé  des  forces  élastiques  des  vapeurs  d'fcau  pwe,  depuis^— 32p 
jusqu'à  H- 100°. 


32. 
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Tableau  des  forces  élastiques  de  la  vapeur  d*eau  de  —  32^  à  100**, 

d* après  M.  RegnatUt. 


=a=ssa 

FORGES 

ORGES 

3. 

FORGES 

1 

1 

1 

i 

• 

• 

ÂLABTIQUBS. 

H 

2 

ÉLASTIQUES. 

mm 

—  32« 

0,310 

13 

11,162 

57 

129,251 

81 

0,336 

U 

11,908 

58 

135,505 

80 

0,365 

15 

12,699 

59 

142,015 

29 

0,397 

16 

13,536 

60 

148,791 

28 

0,431 

17 

14,421 

61 

155,839 

27 

0,468 

18 

15,357 

62 

163,170 

26 

0,509 

19 

16;346 

63 

170,791 

25 

0,553 

20 

17,39t 

64 

178,714 

24/ 

0,602 

21 

18,495 

65 

186,945 

23 

0,654 

22 

19,659 

66 

195,496 

22 

0,711 

23 

20,888 

67 

204,376 

21 

0,774 

24 

22,18t 

68 

213,596 

20 

0,841 

25 

23,550 

69 

223,165 

19 

0,916 

26 

24,988 

70 

233,093 

18 

0,996 

27 

26,505 

71 

243,393 

17 

1,084 

28 

28,101 

72 

254,073 

16 

1,179 

29 

29,782 

73 

265,147 

16 

1,284 

80 

31,548 

74 

276,624 

14 

1,398 

31 

33,406 

75 

288,517 

13 

1,521 

32 

35,359 

76 

300,838 

12 

1,656 

33 

37,411 

77 

313,600 

11 

1,803 

34 

39,565 

78 

326,811 

10 

1,963 

35 

41,827 

79 

340,488 

9 

2,137 

36 

44,201 

80 

354,643 

8 

2,327 

37 

46,691 

81 

369,287 

7 

2,533 

38 

49,302 

82 

384,435 

6 

2,758 

39 

52,039 

83 

400,101 

5 

3,004 

40 

54,906 

84 

416,298 

4 

3,271 

41 

57,910 

85 

433,041 

2 

3,879 

42 

61,055 

86 

450,344 

1 

4,224 

43 

64,346 

87 

468,221 

0 

4,600 

44 

67,790 

88 

486,687 

i 

4,940 

45 

71,391 

89 

505,759 

% 

5,302 

46 

75,158 

90 

525,450 

3 

5,687 

47 

79,093 

91 

545,778 

4 

6,097 

48 

83,204 

92 

556,757 

5 

6,534 

49 

87,499 

93 

588,406 

6 

6,988 

50 

91,982 

94 

610,740 

7 

7,492 

51 

96,661 

95 

633,778 

8 

8.017 

52 

101,543 

96 

657,535 

9 

8,574 

53 

106,636 

97 

682,029 

10 

9,165 

54 

111,945 

98 

707,280 

11 

9,792 

55 

117,478 

99 

733,305 

12 

10,i57 

• 

56 

123,244 

100 

760,000 
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Pour  les  températures  inférieures  àO^,  les  forces  élastiques  de  la  Vapeur  sont 
représentées  par  la  formule  empirique  e  =  a  4-  &a'  (lans  laquelle  a?  r=s  i  —  32^, 
a  =  4- 0,0131765, log  6  =  1,4724984, et  Log«= 0,037 1566.  DcO«è  100°, 
les  forces  élastiques  satisfont  à  Tcquation  Log  e  ==  a  +  &a'  H-  cC,  dans 
laquelle  a  =  4-  4,7384380,  Log  «  =  0,006865036,  logtf==  1,9967249, 
log  b  =  2,1340339,  et  loge  =  0,6116485. 

886.  Tension  de  la  vapeur  d^eau  à  des  températures  supérieures 
à  iW.  Pour  mesurer  la  force  élastique  de  la  vapeur  d'eau  à  des 
températures  peu  supérieures  à  celle  de  rébullilioD,  Dalton  em- 
ployait un  appareil  composé  d'un  tube  recourbé  (fig.  578) ,  dont  la 
plus  petite  branche  était  fermée  ;  il  le  remplissait  de  mercure  conmie 
un  baromètre  y  et,  après  en  avoir  fait  sortir  quelques  millimètres 
de  mercure  ;  le  remplaçait  par  le  liquide  sur  lequel  il  voulait  opé- 
rer; ensuite  il  renversait  le  tube  et  faisait  passer  le  liquide  au  som- 
met de  la  plus  courte  branche.  Dalton  enlevait  alors  une  partie  du 
mercure^  notait  sa  hauteur  dans  les  deux  branches,  et  élevait 
la  température  du  liquide  en  l'environnant  d'un  double  cylindre 
métallique^  dont  l'intervalle  était  rempli  d'huile  fixe  plus  ou  moins 
chauffée;  mais,  comme  l'opacité  du  cylindre  métallique  l'em- 
pêchait de  voir  le  niveau  du  mercure  dans  la  plus  courte  branche , 
Dalton  l'y  supposait  abaissé  autant  qu'il  s'était  élevé  dans  la  longue 
branche,  ce  qui  n*a  lieu  que  quand  les  deux  branches  du  tube  ont  des 
diamètres  égaux.  Cette  méthode  avait  l'inconvénient  de  ne  pas  &ire 
connaître  exactement  la  température  de  la  vapeur,  car  elle  était  infé- 
rieure à  celledu  liquide  renfermé  dans  le  cylindre.  On  pourrait  se  con* 
tenter  d'employer  le  tube  recourbé  (fig.  379)  disposé  de  la  même  ma- 
nière, et  que  l 'on  plongerait  dans  des  bains  à  différentes  températures  ; 
mais  cette  dernière  méthode  a  l'inconvénient  d'échauffer  le  mercure 
d'une  quantité  difficile  à  estimer  et,  par  conséquent,  d'être  peu  exacte. 

S87.  La  mesure  de  la  force  élastique  de  la  vapeur,  à  de  hautes 
températures,  présentait  de  grandes  difficultés  et  n'était  point  sans 
danger.  Jusqu'en  1830 ,  époque  de  la  publication  des  expériences 
faites  par  MM.  Dulong  et  Arago ,  on  ne  connaissait  que  des  tensions 
inférieures  à  huit  atmosphères,  et  les  résultats  obtenus  par  divers 
physiciens  ne  s'accordaient  point  entre  eux.  Ces  différences  prove- 
naient des  nombreuses  causes  d'erreurs  que  présente  l'observation 
de  l'élasticité  de  la  vapeur  à  haute  tension;  on  n'avait  pas  su  s'en 
garantir,  ou  elles  avaient  été  mal  appréciées. 

La  fig.  380  présente  une  coupe  verticale  de  l'appareil  de  MM.  Du- 
long et  Arago.  a  est  une  chaudière  en  cuivre  rouge  épais^  de  80  li-* 
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très  environ  de  capacité;  dd^  un  tnbe  vertical  qui  prend  ensuite  la 
direction  éPd^,  pour  communiquer  avec  le  réservoir  de  font«  de 
l'appareil  qui  avait  été  employé  pour  vérifier  la  loi  de  Mariolte,  et 
déjà  décrit  [313];  seulement,  pour  les  expériences  dont  il  s'agit, 
le  système  des  ivibes  de  verre  avait  été  supprimé,  et  remplacé  par 
un  tube  k,  communiquant  avec  la  partie  supérieure  et  la  partie  in- 
férieure du  réservoir  en  fonte,  afin  de  connaître  le  niveau  du  mer- 
cure dans  ce  réservoir.  Celui-ci  contenait  en  outre  de  l'eau,  dont  le 
niVeatt  s'élevait  jusqu'au  point  (f^;  et,  pour  qu'il  ne  s*abaissit  pas 
par  l'ascension  du  mercure  dans  le  manomètre ,  la  partie  supérieure 
du  ttibe  d'd*'  était  entourée  de  linges  sur  lesquels  on  faisait  arriver 
tin  courant  d'eau  froide ,  qui ,  en  condensant  la  vapeur  dans  ce  tube , 
le  maintenait  toujours  plein.  bV  est  le  levier  d'une  soupape  de  sA- 
reté,  dont  les  poids,  mobiles  sur  des  roulettes,  sont  tellement  dis- 
poséi^,  que  le  plus  petit  soulèvement  de  la  soupape  les  déplace  et 
amène  son  ouverture  complète.  La  mesure  de  la  température  s'effec- 
tuait à  l'aide  de  deux  thermomètres  à  mercure  logés  dans  deux  tu- 
bes de  fer  pleins  de  mercure,  et  plongeant,  l'un  jusqu'à  une  petite 
distance  du  fond  de  la  chaudière ,  l'autre  au  tiers  environ  de  sa  pro- 
fondeur :  par  cette  disposition  se  trouvait  évitée  l'erreur  qu'aurait 
occasionnée  la  diminution  de  volume  des  réservoirs  par  la  pression 
de  la  vapeur,  si  les  thermomètres  avaient  été  soumis  à  son  action. 
Et  enfin,  pour  corriger  les  Indications  des  thermomètres  de  l'erreur 
provenant  de  ce  que  le  mercure  qui  occupe  une  partie  des  tiges  n'est 
pai^  soumis  à  la  température  de  la  vapeur,  elles  étaient  recourbées 
horizontalement  (fig.  381)  et  renfermées  dans  des  tubes  de  verre  où 
l'on  faisait  passer  un  courant  d'eau  continu,  à  température  connue. 
Voici  maintenant  de  quelle  manière  les  expériences  ont  été  faites. 
La  chaudière  étant  chargée  de  la  quantité  d'eau  convenable ,  on  te- 
nait le  liqtiide  en  ébulUtion  pendant  15'  à  20',  la  soupape  de  sàrelé 
étant  ouverte,  afin  de  chasser  complètement  l'air  atmosphérique 
et  les  gaz  dissous.  On  fermait  alors  toutes  les  ouvertures  ;  on  ré- 
glait les  robinets  d'écoulement  de  l'eau  qui  environnait  le  mano- 
mètre et  les  thermomètres,  et  celui  d'injection  de  l'eau  sur  la  par- 
tie supérieure  du  tube  qui  établit  la  communication  entre  la 
chaudière  et  le  manomètre;  puis  on  chargeait  le  fourneau  d*tine 
quantité  convenable  de  combustible ,  et  on  attendait  que  la  marche 
ascendante  du  thermomètre  se  ralentit.  Lorsque  le  réchaufltement 
ne  faisait  plus  que  des  progrès  très-lents,  on  commençait  à  noter 
les  indications  du  manomètre  et  des  quatre  thermomètres  ;  on  pre- 
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naii  aîttfti  plusieurs  nombres  Irès-nipproobés  du  maximum.  LV>b- 
servatioD  âiile  à  ce  terme  étail  seule  calculée }  les  précédentes  et  les 
suivantes  ne  servaient  qu*à  garantir  des  erreurs  de  lecture.  Les  ob- 
servations ont  eu  lieu  jusqu'à  une  pression  de  vingt-quatre  atmo- 
sphères. Le  tableau  suivant  renferme  les  résultats  obtenus. 

Tathlê  des  forces  ékistiques  de  la  vapeur  ^eau  et  des  tem^atur^s  comipott- 
dantes  de  i  d  24  atmosphères  d'après  Vobservation ,  et  de  24  à  ^  atmç^ 
sphères  par  h  calcul. 


r 


ÉLASTICITÉ 

de  la  vapear 

eo  prenant  la  wesaiou 

de  ratmosphère 

pow  inité. 


1 

1  1/2 

2 
3 
8 
4 
4 
6 
6 
6 

6  1/t 
7 
t/2 


COLONNE 
de  mercure  k  if 

qai 
Memre  rétastfcité. 


1/2 

t/« 
1/2 

1/2 


r 

8 
9 
10 
11 
12 
13 
U 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
30 
35 
40 
46 
50 


0,7600 

1,1400 

1,6200 

1,9000 

2,2800 

2,66 

3,04 

3,42 

8»80 

4,18 

4,56 

4,94 

5,32 

5,70 

6,08 

6,84 

7,60 

8,86 

9,12 

9,88 

10,64 

11,40 

12,16 

12,92 

13,68 

14,44 

16,20 

15,96 

16,72 

17,48 

18,24 

19,00 

22,80 

26,60 

30,40 

84,20 

88,00 


TEMPÉRATURES 

correspondantes 

doftnéea- 

par  le  thermomètre 

centigrade  à  mercore. 


100* 

112,2 

121,4 

128,8 

135,1 

140,6 

145,4  [1] 

149,06 

168,08 

153,8 

160,2 

163,48 

166,5 

169,37 

172,1 

177,1 

181,6 

186,08 

190,0 

193,7 

197,10 

200,48 

203,60 

206,67 

209,4 

212,1 

214,7 

217,2 

219,6 

221,9 

224,2 

226,3 

236,2 

244,86 

252,55 

959,52 

265,89 


PRESSION 
w  CBiiiteèlra 
carré. 


V>9*«" 


1,033 
1,549 
2,06ft 
2,582 
8,099 
8,616 

4,Ut 

4,648 

6,16& 

5,681 

6,198 

6,714 

7,231 

7,747 

8,264 

9,297 

10,33 

11,868 

12,396 

13,429 

14,462 

15,495 

16,528 

17,661 

18,594 

19,627 

20,660 

21,693 

22,726 

23,759 

24,792 

25,825 

80,990 

86,155 

41,320 

46,486 

51,650 
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Les  nombres  renfermés  dans  ce  tableau  n*ont  point  été  obtenus  directement; 
on  les  a  calculés  à  Taidc  d'une  formule  qui  satisfait  aux  résultats  des  obserra* 
tions.  Cette  formule  est 

"    0,7153  ' 

t  étant  la  température  en  degrés  centigrades  à  partir  de  100®,  en  prenant  pour 
unité  rintervallc  de  100®,  eif  Télasticité  en  atmosphères  de  0^,76.  Mais  de  1 
à  4  atmosphères ,  on  a  employé  une  formule  empirique  indiquée  par  Tredgold, 
qui,  dans   cette  partie  de  Téchelle,  s'accorde  mieux  avec  les  observations. 

Cette  formule  est  ^  =  85  y  f  —  75  ,  dans  laquelle  t  représente  la  tempéra- 
ture en  degrés  centigrades,  et  fia.  force  élastique  en  centimètres  de  mercure. 

Dans  son  travail  sur  la  force  élastique  dos  vapeurs  (il.  C.  et  P. ,  t.  ii),  M.  Re- 
gnault ,  par  le  dernier  procédé  décrit  [585] ,  a  observé  les  tensions  de  la  va- 
peur d'eau  jusqu'à  146®,  et  il  a  trouvé  qu'elles  étaient  représentées  par  la 

formule  empirique 

Log  «  =  a  —  bccF  , 

dans  laquelle  x  =  «—100,  a  =  4-5,8267890,  Loga  =  1,9977641,  et 
log6=:  0,4692291. 

Depuis ,  M.  Regnault  a  fait  des  expériences  à  de  plus  hautes  températures  ; 
mais  il  n'a  point  encore  public  les  résultats  qu'il  a  obtenus. 

588.  Dalton  avait  admis  que  les  vapeurs  des  différents  liquides 
ont  des  forces  élastiques  égales  à  des  températures  également  éloignées 
de  celles  de  leur  ébullition.  Ainsi ^  par  exemple,  l'alcool  bouillant 
à  W  et  l'eau  à  100'',  la  force  élastique  de  la  vapeur  d'alcool  à  70"* 
serait  égale  à  celle  de  l'eau  à  OS"".  Si  cette  loi  était  exacte,  on  pour- 
rait déterminer  la  force  élastique  de  la  vapeur  d'un  liquide  quel- 
conque à  une  température  donnée,  au  moyen  des  tables  de  tension 
de  la  vapeur  d'eau,  lorsqu'on  connaîtrait  la  température  de  l'ébulli- 
tion  de  ce  liquide^  mais  cette  loi  est  inexacte,  et  même,  dans  la 
plupart  des  cas ,  elle  ne  présente  pas  ime  approximation  suffisante. 

M.  Avogrado,  par  une  méthode  particulière,  a  trouvé  pour  la 
vapeur  mercurielle,  aux  températures 

230";         240^5      250^5       260»j       270®;       280®j       290», 

les  tensions  suivantes  : 

58-",01;  80,12;   105,88 j    133,62 j   165,22;  207,59;  252,51. 

M.  Avrogado  a  lié  ces  différents  résultats  par  la  formule 

Loge  =  —  0,64637*4- 0,075956^*  — 0,18452/», 

dans  laquelle  e  représente  la  force  élastique  de  la  vapeur  en  atmosphères 
de  0",76 ,  et  t  la  température  à  partir  de  l'ébullition  du  mercure,  en  prônant 
pour  unité  100®,  et  /  positif  en  descendant. 
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M.  Gay-Lussac  a  fait  construire  im  appareil  très-commode  poar 
mesurer  la  force  élastique  des  vapeurs  de  différents  liquides  à  la  tem- 
pérature de  l'air  ambiant.  Cet  appareil  (fig.  ssi  bis)  est  composé  d'un 
grand  nombre  de  tubes  barométriques  rangés  circulairement  autour 
d'un  axe  AB,  et  plongeant  dans  le  milieu  d'une  grande  cuvette  ab 
pleine  de  mercure;  les  baromètres  sont  fixés  à  des  cercles  dç  cuivre 
mfiy  m!n'j  faisant  corps  avec  l'axe  ÂB^  qui,  en  tournant ,  les  en- 
traîne de  telle  manière  qu'ils  viennent  successivement  se  présenter 
devant  une  tige  gvdidnéepq,  où  l'on  mesure  la  dépression  occasionnée 
par  la  vapeur  des  liquides  introduitsdans  les  tubes  :  un  d'eux  doit  avoir 
sa  cbambre  vide  pour  qu'il  puisse  servir  de  terme  de  comparaison. 
589.  Le  rapport  du  poids  d'un  certain  volume  de  vapeur  au  poids 
d'un  même  volume  d'air,  à  la  même  température  et  sous  la  même 
pression,  est  un  nombre  constant  qui  ne  change  qu'avec  la  nature  de 
la  vapeur.  Ce  principe  est  une  conséquence  nécessaire  de  ce  que 
les  vapeurs  qui  ne  sont  point  au  maximum  de  densité  se  comportent 
comme  les  gaz  par  les  variations  de  température  et  de  pression.  En 
effet,  considérons  un  certain  volume  de  vapeur  au  maximum  de 
densité  9  à  une  température  quelconque ,  et  un  même  volume  d'air 
à  la  même  température  et  sous  la  même  pression  :  si  on  échauffe  la 
vapeur  et  l'air  d'un  même  nombre  de  degrés,  la  pression  restant  la 
même,  ces  deux  fluides  se  dilateront  de  la  même  quantité  et,  par 
conséquent,  le  rapport  des  poids  de  volumes  égaux  restera  constant; 
si  ensuite  on  augmente  la  pression  jusqu'à  ce  que  la  vapeur  prenne 
le  maximum  de  densité  qui  correspond  à  sa  nouvelle  température, 
les  volumes  de  vapeur  et  d'air  varieront  encore  de  la  même  ma- 
nière et,  par  suite,  le  rapport  des  poids  de  volumes  égaux  ne  sera 
pas  changé. 

Cette  loi  suppose  nécessairement  que  les  vapeurs  se  comportent 
exactement  comme  les  gaz  permanents  par  les  variations  de  tem- 
pérature et  de  pression.  Tous  les  physiciens  admettent  ce  prin- 
cipe ;  mais  nous  devons  dire  que  très-probablement  il  n'est  pas 
rigoureusement  vrai,  surtout  dans  les  circonstances  où  la  vapeur 
a  une  densité  voisine  du  maximum.  Cependant  comme  l'inexactitude 
n'en  a  point  encore  été  bien  constatée,  et  que  d'ailleurs  les  écarts, 
quand  ils  existent,  sont  très-petits,  nous  l'admettrons,  du  moins 
conmie  une  approximation  suffisante  dans  la  plupart  des  cas. 

BOO.  Densité  des  vapeurs.  On  désigne  sous  le  nom  de  densité 
absolue  de  la  vapeur  d'un  certain  liquide,  le  nombre  constant  qui 
représente  le  rapport  des  poids  de  deux  volumes  égaux  de  vapeur 
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cl  d'air  à  la  même  température  et  sons  la  même  pression.  On  dési- 
gue  sous  le  nom  de  densité  d'une  vapeur  à  une  certaine  tempéra- 
ture et  une  certaine  pression  le  nombre  de  fois  que  le  poids  d*an 
certain  yolume  de  vapeur  à  cette  température  et  sous  cette  pressi<»i , 
contient  le  poids  d'un  même  yolume  d'air  à  0^  et  sous  la  pression 
de  0"^76^  ou  le  poids  d'un  égal  volume  d'eau  à  W".  Ain»  l'analogie 
est  complète  entre  les  gaz  et  les  vapeurs;  c'est  en  effet  ce  qui  de- 
vait exister,  puisque  les  gaz  prétendus  permanents  ne  sont  que  des 
vapeurs  très-dilatées. 

Nous  allons  examiner  lés  procédés  qui  ont  été  employés  pour 
déterminer  les  densités  absolues  des  différentes  vapeurs.  Quant 
à  la  densité  dans  des  circonstances  données  de  température  et  de 
pression ,  on  les  obtiendra  facilement  au  moyen  des  lois  de  Ma- 
riette et  de  M.  Gay-Lussac,  puisqu'elle  sera  égale  à  une  frac- 
tion connue,  constante  pour  la  même  vapeur,  de  la  densité  de 
l'air  dans  les  mêmes  circonstances  de  température  et  de  pres- 
sion. 

Si  on  reprcsentaii  par  d  la  densité  absolue  de  la  vapeur  d*un  certain  liquide , 
la  densité  de  cette  Tapeur  à  la  température  t  et  sous  la  pression  p  serait  donnée 
par  la  formule 

"        "  0°',76'  1  -h  ai 

tt9l.  Méthode  de  M.  Gay-Lusêoe,  M.  Gay-Lussac  s'est  proposé 
de  déterminer  le  volume  de  vapeurs  que  pouvait  produire  à  la  tem- 
pérature de  son  ébullition  un  volume  donné  de  liquide.  L'appareil 
qu'il  a  employé  pour  cet  objet  consiste  (fig.  382)  en  une  cloche  de 
verre  AB,  divisée  en  parties  d'égale  capacité,  et  dont  on  connaît 
exactement  le  volume  )  on  remplit  cette  cloche  de  mercure  bien 
purgé  d'air,  et  on  la  renverse  dans  une  chaudière  de  fonte  MN  pleine 
de  ce  métal.  Pour  introduire  dans  la  cloche  un  volume  déterminé  de 
liquide,  on  se  sert  d'une  petite  ampoule  de  verre  m,  terminée  par 
deux  petits  tubes  courts  et  très-capillaires^  on  la  pèse  succes- 
sivement vide  et  pleine  de  liquide  :  la  différence  des  deux  poids 
donne  celui  du  liquide;  on  en  déduit  fecilement  son  volume,  au 
moyen  de  sa  densité  et  de  ce  que  l' d'eau  à  4*  occupe  le  volume 
d'un  centimètre  cube.  On  ferme  les  extrémités  effilées  de  l'am- 
poule en  fondant  le  verre,  et  on  l'introduit  sous  la  cloche  AB  : 
par  sa  légèreté  spéciûque ,  elle  traverse  le  mercure  et  vient  se 
loger  à  la  partie  supérieure.  Alors  on  met  dans  le  cylindre  CD  un 
liquide  bouillant  à  une  température  t  supérieure  à  celle  de  Tébulli- 
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lion  dn  liquide  de  Tampotile ,  et  on  chatiffe  la  chaudière  MN  :  bien- 
tèt  le  liquide  renfenné  dans  l'ampoiile,  par  sa  dilatation^  brise  son 
enveloppe  ^  et  les  vapeurs  ^  se  répandant  dans  la  partie  supérieure  de 
la  cloche  y  font  descendre  le  mercure.  On  mesure  le  volume  occupé 
par  cette  vapeur^  et  ^  en  le  corrigeant  de  la  dilatation  du  verre  y  on  a 
le  volume  réel  de  la  vapeur  à  l%  sous  une  pression  égale  à  celle  de 
l'air^  diminuée  de  la  hauteur  du  mercure  de  la  cloche  an-dessus  du 
niveau  du  bain.  Hais  pour  avoir  des  volumes  comparables  entre 
eux  9  on  réduit  le  volume  obtenu  à  ce  qu'il  serait  sous  la  pression 
de  O'^ylB  y  au  moyen  de  la  loi  de  Mariette.  Pour  mesurer  la  hauteur 
dn  mercure  dans  la  cloche  au-dessus  du  niveau  de  ce  métal  dans  le 
bain  extérieur^  M.  Gay-Lussac  s'est  servi  d'une  vis  en  fer  PQ  tra* 
versant  la  barre  RS  que  l'on  appuyait  sur  les  bords  de  la  marmite 
MN^  bords  qui  avaient  été  dressés  à  Témeri^  et  rendus  parfaite- 
ment horizontaux  an  moyen  d'un  niveau  à  bulle  d'air  ;  on  enfonçait, 
en  la  faisant  tourner,  la  tige  PQ  dans  la  traverse  RS  jusqu'à  ce  que 
la  pointe  Q  coTncldAt  avec  le  mercure,  ce  que  l'on  reconnaissait 
facilement,  car  alors  l'extrémité  de  la  pointe  touche  l'extrémité  de 
Mm  image  j  ensuite,  au  moyen  d'ime  lunette  munie  d'un  fil  horizon- 
tal ,  que  Fon  amenait  an  niveau  du  mercure  de  la  cloche  AB  y  et  au 
niveau  de  la  pointe  Q  on  obtenait  d'une  manière  très-précise  la 
distance  de  ce  niveau  à  celui  de  la  chaudière. 

Soient  h  la  hauteur  du  mercure  dans  la  cloche ,  H  la  hauteur  du  baromètre, 
y  le  nombre  de  centimètres  cubes  occupés  par  la  Tapeur,  et  p  le  poid;<  du  li- 
quide employé.  Le  volume  de  la  Tapeur,  sous  la  pression  H  —  hj  corrigé  de 
1a  dilatation  du  verre ^  est  V  (i  -^-kê).  Ce  volume,  sous  la  pression  0'°,7G, 
sera  h h 

Et  enfin  le  volume  do  la  vapeur  produite  par  un  gramme  d'eau  sera 

Dans  ces  expériences,  il  faut  nécessairement  que  la  totalité  du  li- 
quide soit  réduite  en  vapeur  :  par  conséquent,  on  doit  en  introduire 
une  quantité  plus  petite  que  celle  qui  serait  nécessaire  pour  remplir 
toute  la  cloche  de  vapeurs.  On  reconnaît  que  cette  condition  a  été 
remplie  quand,  à  la  température  de  l'ébuUition  du  liquide,  le  mer- 
cure dans  la  cloche  est  au-dessus  du  niveau  extérieur  :  car,  s'il  y 
avait  un  excès  de  liquide  à  cette  température ,  la  force  élastique  de  la 
vapeur  serait  égale  à  celle  de  l'atmosphère,  et  le  métal  serait  à  la 
même  hauteur  en  dedans  et  en  dehors  de  la  cloche;  et,  à  une  tem- 
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pérature  plusélevée,  le  mercure  serait  déprimé.  On  pourrait  craindre 
que  le  verre  n'absorb&t  une  partie  de  la  vapeur  par  son  action  hygro- 
métrique et,  par  conséquent,  que  le  volume  apparent  de  la  vapeur 
ne  f&t  plus  petit  que  le  volume  réel.  Il  serait  facile  de  reconnaître 
et  de  mesurer  cette  influence  du  verre  en  déterminant  la  densité 
d'une  même  vapeur  dans  des  cloches  ayant  des  diamètres  différents, 
et  dans  lesquelles,  pour  le  même  volume  de  vapeur,  la  surface  du 
verre  serait  très^-différente.  Mais ,  en  chauffant  le  liquide  à  IS""  ou 
20°  au-dessus  de  la  température  de  Tébullition,  Taction  hygromé- 
trique du  verre  parait  être  sans  influence. 

M.  Gay-Lussac  a  trouvé  ainsi  qu'un  gramme  d'eau  pure  produi- 
sait 1"'",6%  de  vapeurs  à  100%  sous  la  pression  de  0",76  j  c'est-à- 
dire  qu'un  volume  d'eau  d'un  centimètre  cube  donnait  1696  centi- 
mètres cubes  de  vapeur.  Ainsi  la  densité  de  la  vapeur  d'eau  à  100^  est 
à  celle  de  l'eau  comme  1  est  à  1696.  Un  litre  de  vapeur  d'eau  pesant 
1^,  :  1,696  et  un  litre  d'air  sec  à  la  pression  0",76  et  à  la  température 
de  100^"  pesant  l',29  : 1,366 ,  le  poids  de  la  vapeur  aqueuse  à  100* 
est  à  celui  de  l'air,  à  la  même  température  et  sous  la  même  pression , 
comme  1,069  est  à  1,696,  ou  à  peu  près  comme  10  est  à  16,  ou 
comme  5  est  à  8.  Ainsi  5/8  »  0,625  est  la  densité  absolue  de  la 
vapeur  d'eau. 

tt88.  La  densité  de  la  vapeur  a  été  déterminée  ilya  peu  de  temps 
parM.Regnault(il.  C.  et  P., t.  xv).  Lamoyennedesrésultatsoblenus 
dans  une  première  série  d'expériences  diffère  peu  de  0,622;  mais  il 
n'en  a  pas  été  de  même  des  expériences  faites  par  le  procédé  suivant 
plus  exact.  Un  ballon  de  verre  exactement  jaugé  contenant  une  petite 
ampoule  renfermant  un  poids  connu  d'eau ,  est  placé  dans  un  vase  de 
tôle  plein  d'eau  dont  on  peut  élever  et  maintenir  la  température  ;  il  est 
en  communication  avec  un  manomètre  et  une  machine  pneumati- 
que. Après  avoir  fait  le  vide,  on  chauffe  le  bain,  l'ampoule  éclate,  et 
on  observe  la  pression;  si  le  poids  de  l'eau  employée  est  inférieur  à 
celui  de  la  vapeur  saturée  que  contiendrait  le  ballon  à  la  température 
de  l'observation,  ce  poids,  la  force  élastique  de  la  vapeur,  sa  tem- 
pérature et  le  poids  de  l'air  sec  qui  remplirait  le  ballon  à  if  et  sous  la 
pression  de  0^,760,  conduisent  facilement  à  la  densité  de  la  vapeur. 

En  désignant  ces  quantités  par  p,  f,  t  et  t,  on  a  évidemment 

p    i  +  g^   760 

En  opérant  ainsi,  M.  Regnault  a  trouvé  que  la  densité  de  la  va- 
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peur  variait  7  avec  son  état  de  saturation  dans  le  ballon ,  de 
0,62078  à  0,64693  lorsque  la  saturation  passe  de  0,3  à  1.  Mais  cet 
habile  physicien  pense  que  ces  différences  pourraient  provenir  de  ce 
qu'une  partie  de  la  vapeur  reste  condensée  sur  les  parois  vitreuses^du 
ballon ,  et  ne  prend  Tétat  aériforme  que  quand  la  vapeur  est  éloignée 
de  rétat  de  saturation*  En  attendant  que  la  question  soit  résolue,  nous 
admettrons  le  chiffre  0,622  pour  la  densité  de  la  vapeur,  qui  s'é- 
carte peu  de  ceux  trouvés  par  M.  Gay-Lussac ,  et  dans  les  premières 
expériences  de  M.  Regnault. 

SOS.  Ladensité  exacte  delà  vapeurd'eau,  d'après  les  expériences 
de  M.  Gay-Lussac,  serait 0,6235,  nombre  bien  voisin  de  celui  qu'on 
trouverait  en  partant  de  la  loi  établie  par  ce  célèbre  chimiste  relati- 
vement à  la  composition  des  corps  dont  les  éléments  peuvent  être 
obtenus  à  l'état  de  gaz  ou  de  vapeur.  D'après  cette  loi,  deux  volumes 
de  vapeur  d'eau  étant  formés  de  deux  volumes  d'hydrogène  et  d'un 
volume  d'oxygène ,  le  poids  de  ces  deux  volumes  de  vapeur  serait 
égal  à  celui  de  deux  volumes  d'hydrogène,  0,13852,  et  à  celui  d'un 
volim[ie  d'oxygène,  1,10563,  c'est-à-dire  à  l,2i'44'l^  alors  le  poids 
d'un  volume  de  vapeur  d'eau  serait  0,6220  [577]. 

M.  Gay-Lussac  a  trouvé ,  par  sa  méthode,  les  résultats  inscrits  au 
tableau  ci-dessous  : 


NOMS 

DBS    LIQUIDES. 


Eaa 

Acide  hy drocyanique . . . 

Alcool 

Ether  hydrochlorique*. 

Ether  sulfurique 

Sulfure  de  carbone. . . . 
Essence  de  térébenUiine 
Ether  hydriodique 
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DES    VAPEURS. 


0,6235 

0,9476 

1,6138 

2,219 

2,6860 

2,6447 

5,0130 

5,4749 


TEMPERATURES 


DE  L  EBULLITION. 


100 
26,50 

78 

il 

86 

47 

157 

65 


B94.  Méthode  de  M.  Dumas.  M.  Dumas  emploie  pour  la  déter- 
mination de  la  densité  des  vapeurs  une  méthode  beaucoup  plus  sim- 
ple ,  et  qui  est  applicable  à  tous  les  corps  dont  la  température  de 
l'ébullition  est  inférieure  à  celle  du  ramollissement  du  verre.  Cette 
méthode  consiste  à  déterminer  directement  le  poids  d'un  volume 
connu  de  vapeurs,  sous  la  pression  de  l'atmosphère  et  à  une  cer- 


*{  1  0  VÀPEUliS. 

laine  température*  Le  rapport  entre  ce  poids  et  celui  d'un  même  vo- 
lume d'air,  à  la  même  température  et  sous  la  même  pression^  donne 
alors  la  densité  cherchée.  Voici  le  mode  d'opération  :  on  prend  ua 
ballon  de  verre  contenant  de  2S0  a  500  centimètres  cubes  y  on  le  lave 
à  i'eau  distillée,  et  on  le  dessèche  complètement,  en  le  chauffant  el 
eu  insufflant  de  l'air  dans  rintérieur ,  a  l'aide  d'un  soufflet.  Alors  on 
ramollit  le  col  tout  près  de  la  paiise  au  moyev  d'we  la^pe  d'émail- 
leur,  on  l'élire  de  manière  à  obtenir  un  l(U)g  tube  «capillaire,  ^'oo 
coupe  vers  l'extrémité,  au  moyen  d'une  pierre  à  fusil.  Le  ballon 
froide  pouvant  être  considéi'é  comme  ne  renfermant  q[tte  de  l'air  sec, 
est  pesé  exactement ,  et  on  prend  la  température  et  la  hauteur  du 
baromètre.  Alors  on  chauffe  légèrement  le  ballon ,  et  on  plonge  le 
bec  dans  la  substance  naturellement  liquide  ou  liquéûée  par  la  cha- 
leur, sur  laquelle  on  veut  opérer  :  par  le  refroidissement  la  matière 
pénètre  dans  le  ballon ,  et  on  arrête  l'absorption  lorsqu'il  s'en  est 
introduit  quelques  grammes.  Oii  iîxe  le  ballon,  le  col  vertical,  au 
fond  d'une  petite  bassine  de  fonte ,  que  l'on  remplit  d'un  liquide  qui 
doit  être  échauffé  à  20^  ou  30^  au-dessus  du  point  d'ébuUition 
du  corps  à  réduire  en  vapeur;  on  emploie  de  l'eau  quand  cette 
dernière  température  est  inférieure  à  80°,  de  l'huile  iixe  si  elle 
s'élève  à  200°,  et  enfin  l'alliage  fusible  de  Darcet,  si  elle  doit  être 
portée  plus  haut.  Si  l'huile  était  chauffée  jusqu'à  300° ,  il  fau- 
drait opérer  en  plein  air,  pour  éviter  toute  chance  d'incendie. 
Lorsque  le  bain  a  aitteint  la  température  de  l'ébullition  de  la  sub- 
stance, il  sort  du  ballon  un  jet  de  vapeurs,  qui  cesse  lorsqu'il 
ne  renferme  plus  d'excès  de  matière,  et  ne  contient  plus  que  de 
la  vapeur  sous  la  pression  atmosphérique  et  à  la  température 
du  bain.  A  l'instant  où  le  jet  s'arrête,  on  ferme  l'orifice  du  bal- 
lon à  l'aide  d'un  chalumeau.  Mais,  pour  être  assuré  que  la  tem- 
.pérature  de  la  vapeur  est  bien  celle  du  bain,  il  faut  néces- 
sairement que  celle  de  ce  dernier  reste  stationnaire  pendant 
quelques  minutes.  Cette  condition  est  satisfaite  quand  on  emploie  de 
l'eau  qu'on  porte  à  l'ébullition  ;  mais,  quand  on  se  sert  d'un  bain 
d'huile  ou  d 'alliage ,  il  faut  enlever  complètement  le  feu  du  foyer 
lorsque  le  bain  est  à  5*^  ou  de  6^  au-dessous  du  point  qu'on  veut 
atteindre  :  la  température  s'élève  lentement;  et,  quand  elle  est  par- 
venue à  son  maximum,  elle  reste  stationnaire  pendant  un  temps 
suffisant.  C'esl  alors  qu'on  la  mesure  et  qu'on  ferme  l'orifice  du 
ballon.  Celui-ci,  refroidi  et  essuvc,  csl  pesé  de  nouveau.  Alors 
on  plonge  le  bec  du  ballon  dans  le  mercure,  et  on  coupe  la  pointe 
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avec  une  pierre  à  fusil  :  le  mercure  rentre  dans  le  bdloo,  et  le 
remplit  complètement ,  si  Texcès  de  matière  a  été  suffisant  pour 
expulser  la  totalité  de  Tair^  dans  le  cas  contiaire,  il  reste  de  Tair, 
dont  il  faut  mesurer  le  volume  pour  en  tenir  compte.  Pour  cela  on 
luise  peu  à  peu  le  cc^  capillaire  du  ballon  au  moyen  d'une  pince,  et 
en  opérant  sous  le  mercure,  jusqu'au  point  où  le  tube  cesse  d'être 
capillaire }  on  fait  passer  l'air  dans  une  cloche  graduée ,  et  on  iH*end 
son  volume ,  la  température  et  la  pression  ;  enfin  «n  mesure  le 
volume  du  mercure  qui  remplit  le  ballon ,  en  l'introduisant  dans 
une  cloche  étroite  et  graduée,  ou  en  pesant  le  ballon  successivement 
plein  d'air  et  d'eau.  A  l'aide  de  toutes  ces  données  il  est  facile  de 
calculer  le  poids  de  la  vapeur,  ainsi  que  son  volume.  En  effet,  con- 
naissant le  volume  du  ballon  froid,  on  calculera  facilement  le  poids 
de  l'air  qu'il  contenait  lors  de  la  première  pesée ^  et  en  ajoutant  ce 
poids  à  la  différence  entre  le  poids  du  ballon  plein  de  vapeur  et 
d'air,  on  aura  le  poids  de  la  vapeur,  dans  le  cas  ou  la  totalité  de 
lair  aurait  été  expulsé.  Dans  le  cas  contraire,  il  faudra  retrancher 
le  poids  de  l'air  resté  dans  le  ballon,  dont  on  a  le  volume,  la  tem- 
pérature et  la  force  élastique.  Quant  au  volume  de  la  vapeur,  il  est 
évidemment  égal  au  volume  du  ballon  à  la  température  où  il  a  été 
fermé ,  diminué  du  volume  d'air  non  expulsé,  ramené  à  cette  même 
température.  Cette  méthode,  d'une  exécution  facile,  est  maintenant 
d'un  grand  usage  dans  les  analyses  chimiques. 

895.  L'extrême  difficulté ,  pour  ne  pas  dire  l'impossibilité ,  d'ob- 
tenir des  densités  de  vapeur  au-dessus  de  kOO^  .au  moyen  des  dis- 
|M>sitions  indiquées  et  employées  par  M.  Dumas ,  a  conduit  M.  Mit- 
scherlich  à  proposer  les  suivantes ^  qui  permettent  d'opérer  à  des 
températures  plus  élevées.  Un  cylindre  de  fonte  de  20  centimètres 
de  diamètre  et  de  2  centimètres  d'épaisseur  contient  deux  cylindres 
de  tôle  qui  lui  sont  concentriques  :  dans  le  plus  petit  on  place  côte  à 
côte  deux  tubes  de  verre  droits  fermés  à  un  bout,  ouverts,  mais  ef- 
filés en  pointe  à  l'autre,  de  même  verre,  de  mêmes  dimensions  et 
jaugeant  environ  un  demi-litre  :  l'un  eat  destiné  à  contenir  la  vapeur, 
l'autre  doitservir  de  thermomètre  à  air)  le  manchon  de  fonte  porte  un 
tourillon  central  sur  chaque  fond,  ce  qui  permet  de  le  disposer  comme 
une  sorte  de  moufle  dans  un  fourneau  à  vent,  et  de  l'y  chauffer  égale- 
ment sur  tout  son  contour  en  lui  imprimant  un  mouvement  continu 
et  uniforme  de  rotation.  Quand  on  juge  que  tout  l'air  a  été  expulsé 
du  tube  a  vapeur  et  qu'il  n'en  sort  plus  rien,  on  ferme  successive- 
ment ,  et  à  un  intervalle  très-court ,  les  becs  effilés  des  deux  tubes,  qui 
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font  légèrement  saillie  sur  Toblurateur  du  manchon ,  et  Ton  prend 
note  au  même  moment  de  la  pression  atmosphérique.  Ce  qui  a  été 
dit  antérieurement  suffit  pour  faire  comprendre  comment  on  peut 
évaluer,  au  moyen  du  tube  à  air^la  température  du  tube  à  vapeur 
à  l'instant  où  on  l'a  fermé,  et  par  la  pesée  de  ce  dernier,  la  den- 
sité de  la  vapeur. 

M.  Dumas  a  obtenu  par  sa  méthode  les  résultats  consignés  dans 
le  tableau  suivant  : 


NOM  DU  CORPS. 


DENSITE. 


Vapeur  d'iode 

Vapeur  de  mercure 

Protochlorure  de  phosphore 

Hydrogène  arseniquë , 

Protochlorure  d'arsenic.... 

Chlorure  de  silicium 

Acide  fluorique  silice 

Chlorure  de  bore , 

Acide  fluoborique 

Perchlorure  d'ëtain 

Perchlorure  de  titane. . . . . 


8,716 

6,976 

4,875 

2,695 

6,3006 

5,939 

3,600 

2,942 

2,8124 

9,1997 

6,836 


POIDS 
d'un  litre. 


11,323 
9,0625 
6,3532 
3,5023 
8,1852 
7,7154 

» 
5,1212 

11,9514 
8,881 


596.  D'après  la  théorie  comme  d'après  l'expérience,  la  densité 
d'une  vapeur  par  rapport  à  l'air  est  constante,  à  quelque  tempéra- 
ture qu'on  l'ait  prise  au-dessus  de  celle  de  l'ébullition  du  liquide  qui 
l'a  fournie,  dès  qu'elle  n'est  pas  à  saturation.  Certaines  substances 
organiques,  volatiles  sans  décomposition,  font  exception  :  elles  four- 
nissent des  vapeurs  dont  la  densité  est  notablement  plus  forte  à  25** 
ou  30®  seulement  du  point  d'ébullition  qu*à  80®  et  100®  au  delà  de  ce 
terme.  C'est  un  fait  mis  bors  de  doute  par  M.  Cahours ,  et  qui ,  rap- 
proché des  résultats  observés  par  M.  Regnault  sur  la  dilatation  des 
gaz  àdiverses  pressions,  semble  prouver  que,  dans  les  vapeurs  comm^ 
dans  les  gaz,  les  effets  de  la  force  attractive  intermoléculaire  m 
devient  insensible  qu'à  une  température  très-élevée  au-dessus  de 
celle  où  le  liquide  générateur  de  la  vapeur  ou  du  gaz  entre  en  ébul- 
lilion.  La  connaissance  de  cette  particularité  intéresse  surtout  les 
chimistes  pour  la  détermination  des  poids  atomiques  ou  des  équiva- 
lents. 
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Mélange  des  gaz  et  des  vapeurs. 

tt97.  Pour  observer  les  phénomènes  que  présentent  les  mélanges 
de  vapeurs  et  de  gaz  y  on  se  sert  de  Tappareil  fig.  376  :  après  avoir 
fait  le  vide  dans  le  ballon  y  on  y  introduit  le  gaz  dans  lequel  on  veut 
développer  les  vapeurs;  le  baromètre  abc  en  mesure  la  tension  ;  en- 
suite on  fait  tomber  dans  le  ballon,  par  le  robinet /^^  le  liquide  qui 
doit  être  réduit  en  vapeur;  puis  on  place  l'appareil  dans  un  bain  à 
la  température  où  Ton  veut  faire  Texpérience.  Dalton  a  reconnu  par 
ce  procédé  :  1*  que  les  vapeurs  qui  se  développent  dans  les  gaz  ne 
saturent  pas  instantanément  l'espace  occupé  par  le  gaz;  qull 
s'écoule  toujours  un  certain  temps  depuis  l'instant  oCi  le  liquide  est 
introduit  jusqu'à  celui  où  le  baromètre ,  devenant  stalionnaire  y  in- 
dique qu'il  ne  se  forme  plus  de  vapeurs  ;  2°  que  la  force  élastique 
d'un  mélange  de  gaz  et  de  vapeurs  est  égale  à  la  force  élastique  du 
gaz  y  plus  celle  de  la  vapeur  qui  se  développerait  dans  le  vide  à  la 
même  température  ;  3""  que  la  quantité  de  vapeurs  qui  se  forme 
dans  un  gaz  est  égale  à  celle  qui  se  formerait  dans  un  même  espace 
vide  à  la  même  température.  Ainsi ,  les  vapeurs  se  développent 
dans  les  gaz  comme  dans  le  vide  ;  seulement  les  gaz  opposent  à 
révaporation  un  obstacle  mécanique  qui  la  retarde,  et  le  mélange 
des  gaz  et  des  vapeurs  s'effectue  comme  celui  des  gaz  permanents. 

598.  Pour  vérifier  la  loi  que  nous  venons  d'énoncer ,  quand  la 
température  ne  change  pas  y  on  peut  employer  un  appareil  très-com- 
mode (fig.  383),  imaginé  par  M.  Gay-Lussac.  Cet  appareil  se  com- 
pose d'un  tube  AB,  divisé  en  parties  d'égale  capacité,  et  muni  à 
ses  deux  extrémités  de  robinets  en  fer  R  et  R';  la  partie  infé- 
rieure communique  avec  un  tube  latéral  vertical  CD  d'un  dia- 
mètre beaucoup  plus  petit ,  et  ouvert  à  son  sonunet.  On  fait  chauf- 
fer l'appareil  afin  de  le  sécher,  et  on  remplit  en  totalité  le  cylindre 
AB  de  mercure  récemment  bouilli,  en  le  versant  par  la  partie  su- 
périeure :  le  mercure  monte  dans  le  tube  CD,  et  s'y  maintient  au 
même  niveau  ;  alors  on  visse  sur  le  robinet  R  un  ballon  rempli  du 
gaz ,  parfaitement  desséché ,  sur  lequel  on  veut  opérer,  et  on  ouvre 
les  robinets  R  et  R'.  Une  certaine  quantité  de  mercure  s'écoule  par 
le  robinet  inférieur,  et  le  gaz  s'introduit  dans  le  cylindre  AB;  lors- 
qu'il en  est  entré  une  quantité  suffisante ,  on  ferme  les  robinets  R  et 
R'.  Le  gaz  introduit  étant  dilaté ,  le  niveau  du  mercure  est  plus  bas 
dans  CD  que  dans  AB  ;  pour  que  le  gaz  ait  une  tension  égale  à  la 
pression  de  l'atmosphère ,  on  verse  du  mercure  par  le  petit  tube 
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jusqu'à  ce  que  le  niveau  dans  les  deux  tubes  soit  à  la  même 
hauteur  ^  le  gaz  est  alors  soumis  à  une  pression  mesurée  par  la 
hauteur  du  mercure  dans  le  baromètre. 

Pour  introduire  dans  le  gaz  le  liquide  qui  doit  s'y  vaporiser  9  on 
place  sUr  le  robinet  R  un  robinet  R'%  dont  la  clef  n'est  point  percée 
de  part  en  part^  mais  renferme  seulement  une  petite  cavité;  (m 
verse  du  liquide  dans  le  petit  entonnoir  qui  termine  le  robinet,  et  en 
tournant  la  clef  on  introduit  à  chaque  fois  un  petit  volume  de  liquide 
sans  mettre  le  gaz  en  communication  avec  l'air. 

Lorsqu'on  a  fait  entrer  ainsi  une  certaine  quantité  de  liquide^ 
le  mercure  descend  dans  AB  ao-dessous  de  son  niveau  dans  CD. 
Par  exemple  9  en  employant  de  l'éther^  l'abaissement  est  d'en- 
viron 38  centimètres.  Si  on  verse  du  mercure  par  le  tube  CD ,  de 
manière  à  ramener  le  volume  du  gaz  et  des  vapeurs  au  volume  pri- 
mitif du  gaz  sec  9  il  est  évident  que  la  différence  de  niveau  sera  la 
tension  de  la  vapeur  :  or ,  on  trouve  que  cette  tension  est  la  même 
que  celle  de  la  vapeur  dans  le  vide  à  la  même  température.  Si  on 
éiablit  seulement  régalité  de  niveau  en  ouvrant  le  robinet  inférieur 
R'>  en  désignant  par  Y  et  V  les  volumes  du  gaz  sec  et  du  mélange 
s6qs  la  pression  atmosphérique,  il  est  évident  que  dans  le  mélange 

ia  force  élastique  dti  gaz  sera  égale  à  la  pression  extérieure  multi- 

V 

pliée  parrr^  ;  par  conséquent  la  force  élastique  de  la  vapeur  sera 

la  dilR^nce  entre  la  hauteur  du  baromètre  et  cette  force  élastique  : 
<m  trouva  alors  que  cette  différence  est  encore  précisément  égale  à 
la  tension  de  la  vapeur  dans  le  vide  à  la  même  température.  Enfin  y 
ta  calculant  là  foh:e  élastique  de  la  vapeur  sans  ramener  les  niveaux 
à  la  même  hauteur,  on  arrive  encore  au  même  résultat. 

En  désignant  par  p  la  pression  barométrique ,  et  par  f  la  force  élastique  de 
la  Tapeur,  où  a  évidemment ,  après  le  rétablissement  dn  tiivean  dans  les  deox 
ttibes , 


Si  (fà  n'avnh  l^dixà  ramené  le  mctcure  à  k  même  faaut&nr  dans  les  deftx 
t«d>es ,  ett  a]^|k4a!tit  A  la  diCfôrence  des  niveaux  ^  au  aurait 

/+^^  =  p  +  fe;d-oùr=fe4-y^!^^. 

Dans  ce  qui  précède  nous  avons  suisse  que  AB  renfermait  un 
excès  de  liquide ,  de  manière  que  le  gaz  était  toi:yours  saturé  de 
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vapeurs  ;  mais,  si  on  introduisait  une  quantité  de  liquide  insuffisante 
pour  saturer  le  gaz ,  le  mélange  se  dilaterait  comme  un  gaz  sec  : 
car,  en  faisant  écouler  de  nouveau  du  mercure ,  on  trouverait  que 
les  volumes  du  mélange  sont  en  raison  inverse  des  pressions. 

En  appelant  V  le  volume  du  mélange  sous  la  pression  de  Tatmosphère ,  \"  le 
Tolume  du  mélange  après  récoulement  d'une  certaine  quantité  de  mercure, 
et  h  la  différence  de  hauteur  du  mercure  dans  les  deux  tubes  AB  et  CD,  Texpé- 
rience  donne  toujours 


v?^==r:::^;  <i'oùp-;i  =  p.^, (a). 


t^our  démontrer  qu'il  résulte  de  là ,  que  la  vapeur  se  dilate  comme  un  gaz , 
appelons  feif  les  tensions  de  la  vapeur  correspondantes  aux  volumes  V,  V"  ; 
nous  aurons 

Substituant  la  valeur  de  f>  —  ft,  tirée  de  l'équatioii  (a),  il  vieiut 

L'appareil  que  nous  venons  de  décrire  présenterait  un  inconvé- 
nient si  on  opérait  sur  i'éther,  attendu  que  ce  liquide  dissoudrait  les 
corps  gras  dont  les  pièces  métalliques  s(mt  enduites,  et  le  robinet 
supérieur  pourrait  ne  plus  fermer  exactement.  Pour  éviter  cet  inoon- 
vénient,  H.  Gay-Lussac  a  fermé  complètement  le  tube  Âft  par  sa 
partie  supérieure  (fig.  384)  j  on  le  remplit  de  mercure  par  la  partie 
inférieure  en  le  tenant  renversé)  puis  ayant  fait  passer  le  gaz  sur 
lequel  on  veut  opérer,  en  plaçant  Tappareli  daos  sa  position  natu- 
relle sur  une  cuve  à  mercure ,  on  introduit  le  liquide  en  le  versant 
^'atK>rd  dans  le  tube  CD;  ouvrant  al(M^  le  robinet  inférieur  R',  le 
niveau  du  mercure  s'abaisse  plus  rapidement  dans  ce  tube  que  dans 
AB^  et  il  arrive  un  instant  où  tout  le  mercure  s'en  est  écoulé^ 
alors  le  liquide  pénètre  dans  le  tube  AB. 

La  loi  relative  au  mélange  des  gaz  et  des  vapeurs  permet  de  ré- 
soudre un  grand  nombre  de  problèmes  qui  se  rencontrent  souvent 
dans  les  recherches  physiques;  nous  en  citerons  qudquefr^uui. 

899.  Détermination  de  la  densité  d'un  mélange  de  gaf  ^  de  vapeure. 
Nous  avons  vu  que ,  quand  on  mêle  des  volumes  égaux  de  gaz  et  de  vapeurs , 
le  mélange  a  une  force  élastique  égale  à  celle  du  gaz  «uginentée  de  celle  de  la 
vapeur  sous  le  même  volume  ;  il  est  évident ,  d'après  cela ,  que ,  pour  avoir  la 
densité  d'un  mélange  de  gaz  et  de  vapeurs,  îi  faudra  ijouter  k  denûté  de  la 

88. 
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vapeur  sous  la  tension  qu^elle  possède  dans  le  mélange  à  celle  du  gaz  sous  une 
pression  égale  à  celle  du  mélange  diminuée  de  la  tension  de  la  vapeur. 

p  désignant  la  tension  du  mélange ,  et  f  celle  de  la  vapeur,  la  force  élastique 
du  gax  sera  jp— A  En  appelant  d  la  densité  du  gaz  sec  à  la  température  du 

mélange  sous  la  pression  p,  à  la  pression  p— /*  elle  sera  d.  - — - ,  et  celle  de  la 

f  .  .  " 

vapeur  sera  d  -.  m ,  en  désignant  par  m  la  densité  absolue  de  la  vapeur.  Ainsi 
on  aura  pour  la  densité  du  mélange 

On  voit,  d'après  cette  formule,  que  la  densité  d'un  mélange  d'air  et  de  va- 
peur d'eau  est  toujours  plus  'petite  que  celle  de  Tair  sec  à  la  même  tem- 
pérature et  à  la  même  pression  :  car  pour  la  vapeur  d'eau  m  —  1  est  égal 
à  —  3/8. 

600.  Connaissant  le  volume  d*un  mUangs  de  gaz  et  de  vapeurs  à  une 
certaine  température  et  sous  une  certaine  pression ,  déterminer  le  volume  du 
ga%  sec  à  une  température  et  tous  une  pression  quelconque.  Soient  V  le  vo- 
lume du  mélange  à  la  température  t  sous  la  pression  p,  f  la  force  élastique  de 
la  vapeur,  et  V  le  volume  du  gaz  sec  à  la  température  T  et  sous  la  pression  P  : 
on  aura 

V  -  V  y  P-r/*+T.0,00366\ 

'^      P     \1H-  (.0,00366/* 

60 1  •  Un  gax  et  un  liquide  étant  renfermés  dans  un  vase  clos ,  reconnaitre 
par  les  variations  de  tension  du  mélange  s'il  y  a  eu  absorption  ou  émission 
de  gai.  Soient  p  la  pression  initiale  à  la  température  t,  p'  la  pression  à  la 
température  (',  eifeif  les  tensions  de  la  vapeur  correspondantes  à  ces  deux 
températures  :  on  aura  évidemment 

«.-  r  ,   (p-n(i  +  ^.  0,00366) 
y  —  '  '^  1  -^.  t.  0,00366 

Gomme  on  connaît  f  et  ff  il  suffira  de  comparer  la  valeur  de  p',  obtenue  au 
moyen  de  cette  formule ,  à  celle  que  l'on  observera ,  pour  savoir  s'il  y  a  eu  ab- 
sorption ou  émission  de  gaz. 

60S.  Étant  donné  le  volume  d^un  mélange  de  gaz  et  de  vapeurs,  trouver 
le  vohtme  du  mélange  à  une  autre  température  et  sous  une  autre  pression. 
Soient  V  le  volume  primitif  sous  la  pression  p  à  la  température  t,  et  /"la  tension 
de  la  vapeur  ;  Y'  le  volume  sous  la  pression  p'  à  la  température  t',  et  f  la  ten- 
sion de  la  vapeur.  Le  problème  se  réduit  à  celui--ci  :  Etant  donné  le  volume  V 
d'un  gaz  sec  à  la  température  t  sous  la  pression  p  —  f,  trouver  le  volume  \'  du 
même  gaz  à  la  température  f,  sous  la  pression  p' —  f*.  On  a  alors 

V^_p— f /i4-<^0,00366\ 

Y  ^p'— r\H-*.  0,00366 j ^'*'' 

Quand  le  mélange  n'est  point  en  contact  avec  un  excès  de  liquide ,  et  que 
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]es  Yarîatlons  de  pression  ou  de  température  n^ont  point  amené  le  gaz  à  la  sa- 
turation, il  n'y  a  ni  condensation  ni  émission  de  Tapear,  et  celle  qui  existait 
primitivement  s'est  comportée  comme  un  gaz  permanent  :  par  conséquent  les 
tensions  f  tif  sont  proportionnelles  à  p  et  p',  et  la  formule  devient 


V    —p'  ^1-i-i.  0,00366 j 


(6). 


La  formule  (a)  devra  toujours  être  employée  quand  le  mélange  sera  en  con- 
tact avec  un  excès  de  liquide  ;  la  formule  {f>)  pourra  être  employée  dans  le  cas 
contraire ,  mais  seulement  quand  le  poids  de  la  vapeur  restera  constant.  Pour 
savoir  quand  cette  condition  sera  remplie ,  représentons  par  d  et  d' la  densité 
de  la  vapeur  sous  les  tensions  feif:  nous  aurons 


+  t.  0.00366  \  ,. 

-Ht'.  0,00366  j ^'''' 


et  en  multipliant  les  équations  (a)  et  (c),  il  vient 

M'd'  _  tf-ff 

équation  qui  fait  voir  que ,  suivant  qu^on  aura  pf  plus  grand  que  p'f,  p/^plus 
petit  que  pY,  ou  pf^p'fj  le  poids  de  la  vapeur  sera  plus  grand ,  plus  petit, 
ou  le  même  dans  le  second  cas  que  dans  le  premier.  Ainsi  la  formule  (&)  n9 
pourra  être  employée  que  dans  le  cas  où  pf=.p'f. 
Si  dans  Téquation  (a)  on  suppose  t  =  <',  il  yient 

V  -jz-r 

Ainsi ,  dans  les  mélanges  de  gaz  et  de  vapeurs ,  la  loi  de  Mariotte  ne  sub- 
siste qu'autant  que  les  tensions  /*  et  /^  sont  proportionnelles  aux  pressions , 
c*est-à-dire  qn'autant  qu'il  n'y  a  ni  émission  ni  condensation.  Dans  le  cas  de  la 
compression' d'un  gaz  saturé,  î=^fj  p'est  plus  grand  que  p  et,  par  conséquent, 
le  volume  diminue  dans  un  plus  grand  rapport  que  la  pression.  On  voit ,  d'a- 
près cela ,  pourquoi  nous  avons  recommandé  d'employer  les  gaz  secs  dans  les 
expériences  qui  sont  destinées  à  vérifier  la  loi  en  question. 

605.  11  résulte  des  lois  sur  les  mélanges  des  gaz  et  des  vapeurs, 
que  le  poids  de  la  vapeur  à  saturation  q[ui  se  trouve  dans  un  volume 
donné  d'un  gaz ,  peut  se  déduire  de  la  densité  de  la  vapeur  et  de  la 
température  de  Tair,  car  on  connaît  la  tension  maximade  la  vapeur 
à  toutes  les  températures.  M.  Regnault  a  fait  de  nombreuses  expé- 
riences pour  vérifier  cette  conséquence  de  la  théorie  admise.  L'ap- 
pareil qu'il  a  employé  est  représenté  fig.  958  :  0,  ballon  de  verre  ren- 
fermant des  éponges  mouillées ,  ouvert  à  une  des  extrémités  et  com- 
muniquant par  l'autre  à  la  tubulure  g  d'une  cloche  en  fer-blanc  MN, 
placé  sur  une  large  assiette  pleine  d'eau  )  RS  j  manchon  en  toile 
métallique  ouvert  par  les  deux  bouts,  reposant  dans  la  même  as- 
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siette  que  la  cloche  MM ,  et  couvert  sur  ses  deux  faces  d'un  linge 
mouillé  baignant  dans  Teau de  l'assiette;  A^  B,  C,  tubes  renfermant 
de  la  ponce  sulfurique^  communiquant  d'un  côté  avec  le  tube  fo,  qui 
se  prolonge  dans  le  manchon  RS,  et  de  l'autre  avec  un  tube  garni 
d'un  robinet  r,  et  dont  la  branche  W  descend  ]us<{u'au  fond  du  vase 
en  fer-blanc  V  qu'on  nomme  aspirateur;  T,  T'^  thermomètres  qui 
donnent  la  ten^pérature  de  l'air  dans  le  manchon  H8  et  dans  Y. 
Ce  vase  étant  rempli  d'eau,  si  on  ouvre  le  robinet  R,  l'écoulement 
aura  lieu  avec  une  vitesse  constante,  le  tuyau  «'  produisant  l'effet 
d'un  tube  de  Mariette  j  l'air  extérieur,  aspiré  pour  remplacer  l'eau 
écoulée ,  se  saturera  d'humidité  dans  le  ballor^  et  dans  l'intervalle 
de  la  cloche  et  du  manchon,  puis  se  desséchera  en  passant  dans  les 
tubes  A,  B,  C.  L'accroissement  de  leur  poids  est  égal  au  poids  de  la 
vapeur  d'eau  abandonnée  far  le  volume  d'air  V* 

Soient  t  la  température  moyepne  de  Pair  pendant  Texpérience ,  f  la  force 
élastique  de  la  vapeur  à  la  température  tj  i'  la  température  de  Taspirateur  à  la 
fin  de  rexpériencc,  ^la  tension  de  la  tapeur  correspondante,  H  la  hauteur 
du  baromètre  à  la  fin  de  l'expérience ,  et  Y  le  volume  du  vase  à  0^. 
•  Le  volume  du  vase  à  f^  est  Y  (1  -f-  kf)  ;  Tair  supportant  la  pression  H  —  f 
dans  l'aspirateur  et  H— ^dans  le  manchon,  le  volume  d'air  aspiré  est  évidem- 
ment 

«  étant  le  poids  d'un  oentimètre  cube  d'air  à  0^  sous  la  pression  de  0'",760,  et 
ê  la  densité  de  la  vapeur,  on  aura,  pour  le  poids  de  la  vapeur  renfermée  dans  le 
volume  d'air  aspiré , 

M.  Regnault  a  reeoHpu  que  les  aspirateurs  ayant  à  peu  près  00  li- 
tres de  capacité,  et  l'écoulement  total  ayant  lieu  dans  une  heure 
et  demie,  qn  seul  tu))e  à  ponce  sulfurique  de  0'°48  ^^  hauteur  ab- 
sorbait à  lui  seul  toute  l'humidité  de  l'air }  que  le  second,  et  par  con- 
séquent le  troisième  9  ét^ent  inutiles;  mais  il  est  plus  si!U*  d'en  em- 
ployer deux. 

L'appareil  que  nou^  venoni^  de  décrire  ne  peut  servir  que  pour 
absorber  la  vapeur  d'eau  de  l'air  saturé  à  la  température  ordinaire. 
Pour  saturer  l'air  à  la  température  de  0**,  M.  Regnault  s'est  servi  de 
l'appareil  Gg.  959.  MN  est  un  vase  de  fer-blanc  ouvert  en  dessus, 
garni  d'un  robinet  r  et  rempli  de  glace  pilée^  ab  est  un  tube  fermé  à 
la  partie  supérieure  et  communiquant  latéralement  avec  les  tubes  de 
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dessiccation;  quand  Taspirateur fonctionne ,  Tair  extérieur  traverse 
la  glace  pour  gagner  l'orifice  h,  et  se  sature  de  vapeur  à  0°.  Pour 
saturer  Tair  à  une  température  supérieure  à  celle  de  l'atmosphère  ^ 
le  même  physicien  s'est  servi  de  l'appareil  fig.  960,  qui  ne  diffère  dei 
celui  de  la  fig.  958,  qu'en  oe  qu'il  est  plongé  dans  un  vase  plein  d'eau 
maintenue  à  une  température  constante  :  Tair,  avant  d'arriver  danq 
l'appareil ,  traversait  un  ballon  à  éponges  entouré  d'eau  à  une 
température  un  peu  inférieure  à  celle  du  vase  dout  nous  venons 
de  parler. 

En  admettant  0,633  pour  la  densité  de  la  vapeur,  M.  Renault  a 
trouvé  que,  dans  toutes  ces  expériences,  le  poids  réel  de  l'eau  con-; 
teuue  dans  l'air  était  un  peu  plus  grand  que  celui  qu'on  obtenait  par 
le  calcul  \  mais  comme  les  différences  ont  rarement  atteint  un  c^- 
Uème,  on  doit  regarder  ces  expériences  eomme  confirmant  les  \m 
admises. 

1>«  l'hygrométrie, 

604.  L'hygrométrie  a  pour  objet  la  recherche  dea  différent^  do* 
grés  d'humidité  de  l'air  :  les  instruments  dont  on  se  sert  à  cet  effet 
portent  le  nom  d'hygromètres  ond* hyigroscopu,  et  on  désigne  par  élof 
hygrométrique  de  l'air,  le  rapport  pntre  la  qufmtité  de  vapeur  d'eap 
contenue  dans  l'air  à  celle  qui  s'y  trouverait  s'il  en  était  saturé,  ou 
le  rapport  entre  la  tension  de  la  vapeut  dans  l'air  et  sa  tension  maxi« 
mum  à  la  même  température. 

Lorsque  la  température  I  de  l'air  est  donnée  ainsi  que  son  état 
hygrométrique  I ,  on  peut  en  déduire  la  tension  F'  de  la  vapeur  et 
le  poids  de  celle  que  contient  nu  certain  volume  d'air  :  car,  au 
moyen  de  la  table ,  page  600,  on  trouvera  la  tension  maximum  F  è^ 
f";  celle  de  la  vapeur  dans  l'air  sera  évidemment  F'  »  IF  ^  et  le  poids 
P  de  la  vapeur  contenue  dans  un  volume  donné  d'air  sera  les  5/8  dtt 
poids  du  même  volume  d'air  à  la  température  P*  et  sous  la  pres- 
sion IF.  Il  est  également  facile  de  reconnaître  que  les  quantités  I ,  F^ 
et  P  sont  telles,  qu'une  d'entre  elles  étant  donnée  ainsi  que  la 
température,  les  deux  autres  s'en  déduisent  fiadlement. 

Les  différentes  méthodes  qui  ont  été  imaginées  jusqu'ici  pour 
mesurer  le  degré  d'humidité  de  l'air  sont  fondées  sur  les  principes 
suivants  :  l""  sur  laugmentation  de  poids  des  substances  ayant  une 
grande  affinité  pour  l'eau^  3'  sur  le  froid  produit  par  l'évaporation} 
3*^  sur  l'abaissement  de  température  que  l'air  doit  éprouver  pour 
atteindre  le  te^ne  d^  la  saturation  ;  4"*  enfin ,  sur  la  pontraetion  ou  la 
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dilatation  qae  certaines  substances  organiques  éprouvent  par  Tha- 
midité  de  Tair. 

60B.  PREMIÈRE  MÉTHODE.  Absorptioii  de  l'humidité  par  une  suIh 
stance  très-hygrométrique.  On  pourrait  employer  du  chlorure  de  cal- 
cium,  de  la  potasse  caustique  ou  de  la  chaux  vive^  mais  la  pierre 
ponce  mouillée  diacide  sulfnrique  concentré  est  bien  préférable.  Si 
on  opère  sur  un  volume  connu  d'air  et  qu'on  effectue  complètement 
sa  dessiccation  y  l'augmentation  de  poids  de  la  substance  employée 
représentera  le  poids  de  la  vapeur  en  dissolution  dans  l'air. 

Pour  déduire  de  ce  poids  l'état  hygrométrique  de  l'air,  on  cher- 
chera dans  la  table  la  tension  maximum  de  la  vapeur  à  la  tempéra- 
ture de  l'observation ,  on  calculera  le  poids  de  celle  qui  serait  dis- 
soute dans  le  volume  d'air  sur  lequel  on  a.opéré  ramené  à  ce  qu'il 
serait  s'il  était  sec  y  et  le  rapport  de  ces  poids  sera  Tétat  hygromé- 
trique cherché. 

L'appareil  le  plus  convenable  qu'on  puisse  employer  est  celui  de 
de  M.  Regnault  (fig.  958)  en  supprimant  le  vase  MN  et  le  ballon  0,  et 
plaçant  au  point  fun  tube  qui  prendrait  l'air  dans  le  lieu  dont  on  veut 
déterminer  l'état  hygrométrique.  Cette  méthode  est  certainement  la 
plus  exacte  qu'on  puisse  employer,  mais  elle  est  longue  et  ne  donne 
que  l'étal  hygrométrique  moyen  pendant  la  durée  de  l'expérience. 

606.  Deuxième  méthode.  Par  le  refroidissement  provenant  de 
VétaportUion.  Nous  verrons ,  lorsqu'il  sera  question  des  phénomènes 
qui  accompagnent  les  changements  d'état  des  corps,  que  l'évapo- 
ration  spontanée  des  liquides  est  toujours  accompagnée  d'un  abais- 
sement de  température.  Ce  refroidissement  provient  de  la  chaleur 
absorbée  par  la  formation  de  la  vapeur^  il  est  limité ,  quoique  l'éva- 
poration  continue,  l""  parce  qu'à  mesure  que  l'eau  se  refroidit,  elle 
rayonne  moins  sur  les  corps  environnants,  tandis  qu'elle  en  reçoit 
toujours  la  même  quantité  de  chaleur  rayonnante;  2*  parce  que  la 
tension  du  liquide,  et  par  conséquent  Tévaporation,  diminue  avec  sa 
température;  3"*  et  enfin  parce  que  l'air,  par  son  renouvellement  à  la 
surface  du  liquide ,  condition  nécessaire  pour  que  l'évaporation  se 
continue ,  cède  à  l'eau  une  quantité  de  chaleur  d'autant  plus  grande, 
qu'elle  est  plus  refroidie. 

607.  M.  Gay-Lussac  a  proposé  le  premier  d'employer  cet  abais- 
sement de  température  pour  déterminer  l'état  hygrométrique  de 
l'air.  Un  thermomètre  dont  la  boule  est  recouverte  d'une  toile  hu- 
mide porte  le  nom  de  psyckromètre.  On  admettait  que  ce  refroidis- 
sement est  indépendant  de  l'agitation  de  l'air,  et  proportionnel  à 
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la  différence  entre  la  tension  maximum  de  la  vapeur  et  celle  qui 
existe.  Alors,  en  désignant  par  F  et  /'ces  tensions,  par  r  et  R  les 
refroidissements  du  thermomètre  humide ,  placé  successivement 
dans  Tair  chargé  de  vapeur,  dont  la  tension  est  /*,  et  dans  Tair  sec, 
à  la  même  température,  on  avait 

F  :  ¥—f::  R  :  r;  doù/^«  F(R— r)  :  R; 

pour  calculer  l'état  hygrométrique  f:  F,  il  suffisait  de  connaître  la 
valeur  de  R  pour  la  température  régnante  de  Tair,  et  pour  cela  on 
avait  recours  au  tableau  résultant  des  expériences  de  M.  Gay- 
Lussac,  qui  donnait  ces  valeurs  de  0^  à  âS"". 


TEMPÉRATURE 

ABAISSEMENT 

TEMPÉRATURE 

ABAISSEMENT 

DB  l'AIR. 

DE    TBMPÉRATURE. 

DE  L*AIR. 

DE    TEMPÉRATURE. 

0* 

5,82 

13 

10,07 

t 

6,09 

14 

10,44 

2 

6,37 

15 

10,82 

8 

6,66 

16 

11,20 

4 

6,96 

17 

11,58 

& 

7,27 

18 

11,96 

6 

7,59 

19 

12,34 

7 

7,92 

20 

1273 

8 

8,26 

21 

13,12 

9 

8,61 

22 

13,51 

10 

8,97 

23 

13,90 

11 

9,37 

24 

14,30 

12 

9,70 

25 

14,70 

608.  M.  August,  en  admettant  que  le  refroidissement  du  psy- 
chromètre  est  indépendant  du  mouvement  de  Tair,  et  que  celui  qui 
vient  le  toucher  en  prend  la  température  et  se  sature  complète- 
ment de  vapeur,  a  été  conduit  à  la  formule  suivante  : 


X 


610  — «'     «•— LiJ> 


dans  laquelle  x  représente  la  force  élastique  de  la  vapeur  qui  existe 
dans  l'air,  tei  V  les  températures  de  l'air  et  du  psychromètre,  etf 
la  tension  maximum  de  la  vapeur  à  la  température  V. 

Mais  cette  formule  ne  tient  pas  compte  du  mouvement  de  l'air;  et, 
d  après  les  expériences  de  M.  Regnault,  insérées  dans  son  Mémoire 
sur  l'hygrométrie  {A.  C.  et  P. ,  t.  xv) ,  la  vitesse  d'un  courant  d'air 
sec  a  une  grande  influence  sur  l'abaissement  du  psychromètre }  à 
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une  température  de  li%90y  des  vitesses  croissant  de  1  à  6  ont  feit 
varier  t — f  de  7»,38  à  10«,63.  Linfluencede  la  vitesse  se  manifeste 
encore  dans  le  même  sens  quand  l'air  est  humide;  mais  elle  est 
beaucoup  plus  faible.  En  outre  les  autres  suppositions  admises  par 
M.  August  sont  loin  d'être  démontrées. 

M.  Regiiault  a  fait  de  nombreux  essais  pour  comparer  les  résul- 
tats donnés  par  la  forniule  à  ceux  qui  résultent  de  la  n^étbode  par 
absorption  [603].  Voici  les  principaux  résultats  qu'il  a  obtenus. 

1"*.  La  forme  du  réservoir  des  thermomètres  n'a  que  peu  d'in- 
fluence; mais  la  forme  cylindrique  allongée  est  préférable ,  parce 
que  les  thermomètres  se  mettent  plus  rapidement  en  équilibre  de 
température  ;  la  manière  de  le  mouiller  est  aussi  sans  influence. 

^.  Dans  les  expériences  faites  à  l'air  libre,  pour  des  tempéra- 
tures comprises  entre  È^  et  18°,  les  résultats  du  cfilcul  s*accordent 
d'une  manière  satisfotsante  avec  l'observation;  mais  les  premiers 
sont  constamment  un  peu  plus  fqrts  de  â  à  3  centièmes.  Pour  des 
températures  comprises  entre  0''  et  8°,  les  différences  sont  encore 
plus  prononcées,  et  se  sont  élevées  quelquefois  à  1/10. 

3''.  Dans  une  chambre  fermée ,  les  indications  du  calcul  dépassent 
presque  de  1/10  celles  de  Texpérience  directe  ;  mais  en  ouvrant  deux 
fenêtres  opposées,  on  obtient  des  résultats  très-peu  différents. 

4°.  Deux  psy  chromé  très,  étant  placés  à  peu  de  distance  à  l'air 
libre,  et  l'un  d'eux  se  trouvant  dans  un  courant  d'air  dont  la  vi- 
tesse a  varié  de  3"  à  8",  leurs  indications  ont  été  sensiblement  les 
mêmes.  Ainsi ,  Tinstrument  étant  exposé  à  l'air  libre,  la  formule  [1] 
peut  être  employée  lorsque  la  vitesse  du  vent  ne  dépasse  pas  8  mè- 
tres par  seconde. 

5°.  Des  expériences  faites  par  M.  Marié ,  à  Saint-Étienne ,  sous 
une  pression  de  705  millimètres,  et  sur  le  mont  Pila,  sous  la  pres- 
sion de  655  millimètres,  par  la  méthode  de  M.  Regnault,  et  d'au- 
tres faites  dans  les  Pyrénées,  par  M.  Izarn,  en  comparant  les  in- 
dications du  psychromètre  à  ceux  de  l'hygromètre  condenseur,  font 
voir  que  la  formule  [1]  est  encore  applicable  à  l'air  libre  sous  des 
pressions  atmosphériques  très-différentes. 

Ainsi  la  formule  de  M.  August  peut  être  appliquée  dans  un 
grand  nombre  de  cas;  mais  dans  ceux-là  même,  elle  ne  donne  pas 
des  résultats  très-exacts.  M.  Regnault  n'a  pas  cherché  à  lui  en 
substituer  une  autre  applicable  dans  toutes  les  circonstances,  parce 
qu'il  ne  regarde  pas  que  deux  des  éléments  sur  lesquels  elle  ddt 
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reposer,  la  chaleur  lente  de  la  vapeur  et  la  capacité  calorifique  de 
]*air,  aicDt  été  déterminés  avec  assez  de  précision. 

609.  TnoisilMB  MÉTHODE.  Fondée  mr  le  refroidUsemeniqmVair 
éprouve  fiour  être  amené  à  la  eaturation,  La  quantité  de  vapeur  qui 
peut  être  tenue  en  dissolution  dans  Tair  décroissant  avec  là  tem- 
pérature, on  conçoit  qu'en  refroidissant  de  Tair  non  saturé  on  puisse 
l'amener  à  la  saturation.  Cette  méthode  est  d  une  exécution  fhcile, 
par^  qu'il  suffit  de  refroidir  un  corps  plongé  dans  Vair  libre ,  et 
d'observer  la  température  à  laquelle  la  vapeur  se  précipite  sur  sa 
surface  extérieure.  Leroy,  qui  le  premier  a  employé  cette  mé- 
thode, se  servait  d'un  vase  de  verre  plein  d'eau,  qu'il  refroidissait 
lentement  par  une  addition  graduelle  d'eau  à  O',  jusqu'à  ce  que  la 
condensation  commençât  à  se  manifester  sur  la  surfece  extérieure; 
un  petit  vase  d'argent  bien  poli  est  préférable  à  un  vase  de  verre. 
P'après  les  observations  de  Dalton,  cette  précipitation  a  lieu  à  une 
température  plus  basse  dé  1/3  degré  que  celle  qui  correspond  réel- 
lement à  la  saturation.  Mais,  pour  obtenir  la  température  de  la  sa- 
turation d'une  manière  plus  approchée,  il  faudra  noter  l'instant  où 
la  vapeur  précipitée  disparaît  par  le  réchauffement ,  et  prendre 
la  moyenne  entre  cette  température  et  celle  de  la  précipitation.  La 
pioyenne  de  ces  deux  températures  donnera  plus  exactement  la 
température  de  la  saturation  que  chacune  d'elles  isolément  :  car  la 
température  de  la  précipitation  est  un  peu  trop  basse,  et  celle  de  la 
disparition  de  la  vapeur  condensée  est  un  peu  trop  élevée.  Ce  moyen 
peut  être  considéré  comme  le  plus  exaot  que  l'on  connaisse  :  car 
l'instant  de  la  précipitation  de  la  vapeur  peut  s'observer  sans  erreur 
senaihle,  et  la  mesure  du  degré  d'humidité  de  l'air  repose  sur  les 
indications  du  thermomètre,  qui  sont  aussi  susceptibles  d'une  grande 
précision, 

610.  Pour  éviter  le  soin  de  chercher  par  le  refroidissement  suc- 
cessif de  l'eau  la  température  de  la  précipitation,  M.  Daniell  a  con- 
struit un  petit  appareil  fort  ingénieux  que  nous  allons  faire  con- 
naître, aeib  (fig.  387)  sont  deux  boules  de  verre  mince  d'environ 
3  centimètres  de  diamètre ,  réunies  ensemble  par  un  tube  recourbé 
de  3  millimètres  de  diamètre  intérieur.  La  branche  bc  contient  un 
petit  thermomètre  de,  dont  le  réservoir  allongé  descend  dans  la 
boule  6  qui  doit  être  remphe  d'éther  aux  deux  tiers ,  et  ne  point 
contenir  d'air.  On  satisfait  facilement  à  cette  dernière  condition  de 
la  manière  suivante  :  le  tube  capillaire  f  étant  ouvert,  on  chauffe 
}'(ippareil  et  on  plonge  Teitrémité  de  ce  tu))e  dans  de  l'étber  )  aprèç 


534  VAPEURS. 

le  refroidissement  on  fait  passer  dans  la  boule  b  le  liquide  intro- 
duit,  et  on  le  chaufTe  sur  une  lampe  de  manière  à  le  faire  bouiller 
et  que  la  vapeur  sorte  par  le  tube  capillaire  f;  on  maintient  Tébul- 
lition  jusqu'à  ce  que  la  vapeur  ait  expulsé  l'air  de  l'appareil  ;  alors 
on  ferme  l'orifice  /'au  chalumeau.  La  boule  a  est  couverte  de  mous- 
seline; le  support  gh,  ordinairement  en  cuivre,  porte  un  thermo- 
mètre kl,  destiné  à  indiquer  la  température  de  l'air. 

Pour  se  servir  de  cet  instrument ,  on  chasse  par  la  chaleur  de  la 
main  tout  l'éther  dans  la  boule  6^  et  on  le  place  devant  une  fenêtre 
ouverte  de  manière  que  la  surface  du  liquide  de  la  boule  b  soit  située 
à  la  hauteur  de  l'œil  de  l'observateur.  On  verse  alors  un  peu  d'éther 
sur  la  boule  couverte^  le  froid ,  produit  par  son  évaporation,  occa- 
sionne la  condensation  des  vapeurs  d'éther  dans  la  boule  a;  de  là, 
une  distillation  de  l'éther  de  la  boule  b,  qui  alors  se  refroidit  conti- 
nuellement. L'abaissement  de  température  est  très-rapide ,  et  le 
thermomètre  commence  à  descendre  deux  secondes  après  que 
l'éther  a  été  versé.  On  produit  facilement  ainsi ,  dans  la  boule  â, 
un  refroidissement  de  16  à  20  degrés  centigrades  qui  se  commu- 
nique aux  couches  d'air  environnantes;  bientôt  il  est  assez  grand 
pour  que  leurs  vapeurs  aqueuses  se  condensent  contre  la  surface 
de  la  boule  6^  ce  qui  a  d'abord  lieu  sur  la  ligne  de  niveau  de  l'éther. 
Quand  ce  phénomène  se  manifeste,  on  observe  la  température  du 
thermomètre  cd  .•  c'est  évidemment  la  température  à  laquelle  il 
faudrait  amener  l'air  extérieur  pour  qu'il  fût  saturé. 

Il  faut  avoir  soin  de  placer  l'instrument  devant  un  objet  obscur , 
tel  qu'une  maison  ou  un  arbre,  car  en  face  d'un  horizon  découvert 
on  n'apercevrait  point  la  couche  de  vapeurs  condensées  j  et  dans 
un  temps  très-humide  l'éther  devra  être  versé  très-lentement  sur 
la  mousseline,  autrement  la  descente  du  thermomètre  serait 
si  rapide  qu'il  serait  difficile  d'observer  la  température  à  laquelle 
la  précipitation  a  lieu.  Dans  un  air  très-sec  on  est  obligé  d'hu- 
mecter plusieurs  fois,  aûn  de  produire  le  degré  de  froid  nécessaire. 
Pour  obtenir  plus  exactement  la  température  de  la  saturation,  sou- 
vent appelée  le  point  de  rosée,  il  faut  attendre  que  tout  l'éther 
se  soit  vaporisé  et  que  le  thermomètre  cd  remonte,  noter  la  tem- 
pérature à  laquelle  la  vapeur  déposée  disparaît  complètement,  et 
prendre  la  moyenne  de  cette  température  et  de  celle  de  la  préci- 
pitation. 

611.  L'instrument  que  nous  venons  de  décrire  est  soumis  à  plu- 
sieurs causes  d'erreur  qui  ont  été  signalées  par  M.  Regnault  dans 
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ce  même  travail  sur  Thygrométrie  dont  nous  avons  déjà  parlé  : 
1<>  rabaissement  de  la  température  de  Téther  a  lieu  à  la  surface  du 
liquide  9  et  le  thermomètre  ;  plongé  dans  le  liquide  lui-même,  ne 
peut  pas  indiquer  la  température  de  cette  couche  qui  est  celle  de  la 
zone  de  la  boule  où  se  fait  la  condensation;  2""  la  présence  indis- 
pensable et  prolongée  de  l'observateur  dans  le  voisinage  de  l'in- 
strument y  modifie  nécessairement  la  température  et  l'état  hy- 
grométrique de  l'air;  3^  le  froid  produit  autour  de  l'instrument 
par  la  vaporisation  de  l'éther  sur  la  boule  couverte  et  l'humidité 
que  ce  liquide  abandonne  (car  le  plus  souvent  l'éther  employé 
contient  1/10  d'eau)  y  doivent  nécessairement  altérer  et  la  tempé- 
rature et  l'état  hygrométrique  de  l'air  j  4-°  quand  l'air  est  très-sec 
et  sa  température  très-élevée,  il  est  impossible  d'obtenir  le  point  de 
rosée^  même  en  versant  de  grandes  quantités  d'éther  sur  la  boule  b. 
Ces  inconvénients  se  retrouvent  sans  exception  dans  tous  les 
instruments  analogues  à  celui  deDaniell. 

61  S.  M.  Regnault  a  imaginé  un  nouvel  hygromètre  de  conden- 
sation ^  exempt  des  causes  d'erreur  que  nous  venons  de  signaler, 
d'une  construction  très-simple  et  d'un  usage  très-commode.  Il  se 
compose  (fig.  96i)  d'un  dé  en  argent  très-mince,  parfaitement  poli , 
abc,  de  45  millimètres  de  hauteur  et  de  20  millimètres  de  diamètre, 
ajusté  à  l'extrémité  d'un  tube  de  verre  cd  garni  d'une  petite  tubu- 
lure latérale  (.  L'ouverture  supérieure  est  fermée  par  un  bouchon 
traversé ,  au  centre ,  par  la  tige  d'un  thermomètre  dont  le  réservoir 
se  trouve  dans  le  dé  d'argent;  le  bouchon  porte  en  outre  un  tube 
de  verre  d'un  petitdiamètre ,  qui  descend  jusqu'au  fond  du  dé  ;  la  tu- 
bulure t  communique ,  au  moyen  d'un  tuyau  de  plomb,  avec  un  as- 
pirateur de  3  ou  4  litres  placé  près  de  l'observateur  et  assez  loin  de 
l'appareil.  On  verse  de  l'éther  jusqu'en  mn  et  on  ouvre  le  robinet  de 
l'aspirateur;  rair,forcé  de  passer  à  travers  l'éther,  se  charge  de  sa  va- 
peur, le  refroidit  et  l'agite  constamment,  de  sorte  que  le  thermomètre 
en  indique  exactement  la  température;  on  l'observe  de  loin  avec  une 
lunette  ;  et ,  en  variant  convenablement  l'ouverture  du  robinet  pour 
faire  paraître  et  disparaître  la  rosée ,  on  parvient  facilement ,  avec 
un  peu  d'habitude,  à  déterminer  le  point  de  rosée  à  1/20  de  degré. 
M.  Regnault  dispose  l'appareil  comme  dans  la  fig.  962.  Le  tubea'6' 
est  semblable  au  tube  ab;  seulement  il  ne  contient  point  d'éther ,  et 
le  thermomètre  qui  s'y  trouve  indique  la  température  de  l'air  ;  la 
comparaison  des  deux  dés  fait  facilement  apercevoir  la  plus  légère 
trace  de  rosée.  On  peut  éviter  l'emploi  de  l'aspirateur  en  soufflant 
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avec  la  imuche  de  Tair  à  travers  Téther  ;  pour  cela  le  tube  t  doit  être 
fermé  y  et  le  bouchon  porter  deux  tubes  :  Tun  qui^  plongeant 
au  fond  du  dé,  comqaunique  avec  un  tube  flexible  armé  d'un  robinet 
et  terminé  par  une  embouchure  semblable  à  celle  d'un  chalumeau  ^ 
Talitre,  destiné  à  évacuer  les  vapeurs  d'éther,  doit  s'élever  un  peu 
haut  pour  les  rejeteir  loin  de  l'instrument. 

610.  QkTATfttftMB  MÉTHODE.  PûT  Ui  changements  de  formes  ou  de 
dmenshns  qm  ceHaines  substmces  organiques  éprouvent  par  Vhu- 
midUé.  Les  différents  moyens  que  nous  venons  de  feire  connaître 
exigent  du  temps  et  des  expériences  ;  on  a  cherché  à  construire  des 
instruments  qui ,  à  la  simple  vue  y  indiquassent  le  degré  d'humidité 
de  l'air. 

Un  grand  nombre  de  substances  minérales ,  et  presque  toutes  les 
substances  organiques  solides,  plongées  dans  l'air  humide ,  ab- 
sorbent une  certaine  quantité  de  vapeuir  aqueuse ,  qui  dépend  de 
leur  nature  et  de  l'état  hygrométrique  de  Tair;  chacune  d'elles 
condense  une  nouvelle  quantité  de  vapeur  quand  l'air  s'approche 
davantage  de  son  point  de  saturation ,  et  en  resUtue  quand  Tair 
devient  ^us  sec.  Cet  elfet  provient  de  l'affinité  qu'elles  ont  pour  la 
vapeur  d  eau  ,  et  de  la  tension  du  liquide  absorbé  :  car  l'état  hygro- 
métrique d'un  corps  reste  constant  quand  son  affinité  pour  le  liquide 
qull  retient  est  égale  à  la  force  avec  laquelle  ce  dernier  tend  à  se 
vaporiser.  Cette  absorption  ou  cette  émission  de  vapeur  d'eau  est 
toujours  accompagnée  de  variations  eorrespcxidantes  dans  toutes 
les  dimensions  du  corps.  Les  substances  organiques  homogènes 
augmentent  également  de  dimension  dans  tous  les  sens  par  Ihumi- 
dite;  mais  les  filaments  éprouvent  proportionnellement  beaucoup 
plus  d'augmentatign  de  diamètre  que  d'augmentation  de  longuîeur  : 
il  suit  de  là  que  celles  qui ,  telles  que  le  papier,  le  parchemin ,  sont 
formées  de  filaments  disposés  dans  tous  les  sens  possibles,  doivent 
se  comporter  comme  les  substances  homogènes  ^  que  celles  dont 
les  fibres  sont  parallèles ,  comme  les  bois ,  éprouvent  beaucoup 
plus  d'accroissement  perpendiculairement  aux  fibres  que  parallèle- 
ment à  leur  direction }  et  que  les  corps  k  fibres  tordues,  comme 
les  cordes,  doivent  se  gonfler,  se  raccourcir  et  se  toràre  davantage 
parThumidité. 

6  i  4.  La  force  avec  laquelle  les  dimensions  et  la  forme  des  corps 
solides  varient  sous  l'influence  du  plus  ou  du  moins  d'humidité  ou  de 
sécheresse  de  l'air,  se  manifeste  autour  de  nous  de  mille  manières, 
et  souvent  avec  une  extrême  énergie.  Nous  en  avons  des  exemples 
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frappants ,  surtout  en  hiver  et  en  été  f  dans  nos  meubles ,  nos  boise- 
ries, nos  tentures  en  papier  et  jusque  dans  nos  vêtements;  de  plus 
surprenants  encore  dans  la  puissance  et  la  facilité  avec  lesquelles  le 
tonnelier  courbe  ses  douves ,  le  charpentier  les  planches  épaisses 
et  les  énormes  poutres  qui  composent  la  membirure  des  vaisseaux. 
Un  grand  nombre  de  phénomènes  observés  dans  la  vie  des  plantes 
et  dans  celle  des  animaux ,  trouvent  leur  explication  dans  l'état 
hygrométrique  de  l'atmosphère  qui  les  environne.  On  sait  que 
souvent  y  à  défaut  d'autres  moyens  assez  énergiques,  on  est  par- 
venu à  soulever  de  lourdes  masses  en  mouillant  les  câbles  tendus 
qui  les  supportaient;  que  pour  détacher  de  gros  blocs  de  pierre 
très-dure  de  leur  lit  de  carrière ,  les  ouvriers  creusent  au  pourtour 
de  leur  base  un  sillon  profond,  y  enfoncent,  à  grands  coups,  des 
coins  de  bois  fortement  desséché ,  et  qu'en  les  mouillant  leur  gonr 
flement  produit  la  séparation  désirée.  Mais  une  industrie  moins 
connue  et  fondée  d'une  manière  aussi  simple  qu'ingénieuse  sut 
l'hygrométricité  des  corps  oiiganisés ,  c'est  la  fabrication  de  reliefis 
sur  bois.  On  comprime  fortement  contre  un  bois  un  peu  tendre  un 
bas-relief  en  métal  dur  et  résistant;  puis,  à  Taide  du  rabot,  on 
enlève  tout  ce  qui  fait  saillie  au-dessus  de  l'empreinte,  et  en  expo- 
sant la  pièce  à  l'action  de  l'eau  ou  d'un  air  chaud  et  humide,  on  voit 
les  parties  comprimées  se  relever  en  bosse,  proportionnellement  à 
la  dépression  qu'elles  avaient  éprouvée. 

61  S.  Les  hygromètres  à  boyau,  formés  d'un  petit  bout  de  corde 
à  violon  encastré  par  une  extrémité  et  portante  l'autre,  qui  est  U- 
bre,  quelque  pièce  mobile,  une  aiguille,  une  figurine,  dont  les  po- 
sitions varient  avec  le  degré  d'humidité;  l'hygromètre  de  Wilson, 
c<Hnposé  d'une  vessie  de  rat  ajustée  à  un  tube  de  verre  recourbé  ho- 
rizontalement et  remplie  de  mercure  ;  un  autre  hygromètre  analo- 
gue, dans  lequel  la  vessie  est  remplacée  par  une  boule  creuse  et 
mince  en  ivoire,  sont  des  instruments  ou  paresseux  ou  d'unel'gradua- 
tion  très-difficile  et  non  comparables,  ou  bien  dont  la  marche  se 
complique  des  effets  des  variations  de  température. 

616.  Une  substanee,  pour  être  éminemment  propre  à  la  con- 
struction d'un  bon  hygromètre ,  doit  être  très-sensible  aux  variations 
d'humidité,  inaltérable  par  le  temps,  et  d'une  petite  masse,  afin 
que  ses  indications  soient  promptes  :  les  seules  connues  qui  pa- 
raissent satisfaire  à  ces  conditions,  sont  les  cheveux  et  les  plaques 
minces  de  fanons  de  baleine.  En  1824,  M.  Pictet  a  comparé  deux 
hygromètres  faits  l'un  avec  un  cheveu  ordinaire ,  Tautre  avec  un 
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cheveu  de  momie  :  ces  deux  iustruments  ont  marché  parfaitement 
d'accord.  Les  hygi'omètres  à  cheveu  et  à  baleine  portent  les  noms 
de  Saussure  et  de  Deluc,  à  qui  la  physique  doit  ces  instruments. 
Nous  décrirons  avec  détail  Thygromètre  de  Saussure,  qui  est 
généralement  employé  y  et  nous  indiquerons  en  quoi  celui  de  Deluc 
en  diiïère. 

617.  Hygromètre  de  Saussure.  Cet  instrument  consiste  (fig.  S87  A) 
en  un  cadre  de  cuivre  ABCD,  dans  lequel  un  cheveu  ab  est  serré 
en  a  dans  une  petite  pince  que  l'on  peut  monter  ou  descendre  par 
une  vis }  il  est  fixé  par  son  autre  extrémité  à  une  petite  poulie  très- 
mobile  sur  son  axe  et  portant  une  aiguille  mn,  dont  la  pointe  par- 
court la  portion  de  cadran  pq;  un  fil  enroulé  en  sens  contraire  sur 
une  autre  poulie  ayant  même  axe  que  la  première  y  et  solidaire  avec 
elle ,  porte  un  petit  poids  c  qui  sert  à  tendre  le  cheveu.  Celui-ci , 
s'allongeant  par  l'humidité ,  et  restant  toujours  tendu  par  le  poids  c, 
fait  tourner  le  système  des  deux  poulies,  et  l'aiguille  parcourt 
un  nombre  de  degrés  proportionnel  à  cet  allongement.  Exami- 
nons les  détails  de  construction  et  le  mode  de  graduation  de  l'instru- 
ment. 

Dans  leur  état  ordinaire ,  les  cheveux  sont  enveloppés  d'une  ma- 
tière grasse ,  qui  les  soustrait  en  partie  à  l'action  de  l'humidité  : 
alors  leur  allongement  de  l'extrême  sécheresse  à  l'extrême  humidité 
est  d'environ  1/200  de  leur  longueur^  mais,  lorsqu'ils  ont  été  dé- 
pouillés de  cette  matière  grasse,  il  se  dilatent  quatre  fois  plus, 
c'est-à-dire  d'environ  1/50.  C'est  pourquoi  il  est  important  de  les 
faire  bouillir  dans  de  l'eau  un  peu  alcaline ,  afin  de  dissoudre  la  ma- 
tière grasse  qui  les  recouvre.  Saussure  les  plaçait  dans  un  linge , 
afin  qu'ils  ne  se  mêlassent  pas ,  et  employait  de  l'eau  renfermant 
1/100  de  son  poids  de  sous-carbonate  de  soude.  Lqs  cheveux  peu- 
vent alors  être  conservés  indéfiniment. 

Le  cheveu  ainsi  préparé  et  placé  dans  l'instrument,  on  le  charge 
d'un  poids  de  2  à  3  décigrammes  ;  on  colle  sur  le  cadran  une  bande  de 
papier  sur  laquelle  se  trouvent  des  divisions  arbitraires,  et  on  met 
l'hygromètre  dans  un  récipient  qui  contient  des  matières  très-avides 
d'humidité,  telles  que  de  la  chaux  vive,  du  chlorure  de  calcium 
fondu ,  etc.,  qui  dessèchent  complètement  l'air.  Saussure  employait 
une  plaque  de  têle  qui  avait  la  hauteur  de  la  cloche,  et  seulement  la 
moitié  de  sa  largeur  ;  il  la  couvrait  de  potasse ,  la  chauffait  au  rouge , 
et  la  portait  sous  la  cloche  aussitôt  qu'elle  était  suffisamment  refroi- 
die. L'hygromètre  marche  d'abord  rapidement,  de  manière  à  par- 
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courir  SS""  dans  les  dix  premières  minutes;  mais  peu  à  peu  sa  marche 
se  ralentit ,  et  il  finit  par  faire  à  peine  l""  en  vingt-quatre  heures. 
Après  trois  jours  Thygromètre  devient  stationnaire^  et  Taiguille 
nin  reste  fixe  en  un  certain  point,  que  Ton  reconnaît  ensuite  faci- 
lement à  Taide  des  divisions  tracées  sur  le  cadran  de  papier  ^  et  où 
l'on  marque  0«,  ou  sécheresse  extrême. 

On  peut  reconnaître  si  le  cheveu  est  parfaitement  desséché  en 
présentant  la  cloche  aux  rayons  solaires  :  car,  lorsqu'il  renferme 
encore  de  Thumidité,  comme  la  faculté  dissolvante  de  Tair  environ- 
nant augmente  avec  la  chaleur,  Thygromètre  marchera  au  sec;  et  ce 
sera  le  contraire  si  on  refroidit  la  cloche.  Mais,  si  le  cheveu  a  été 
complètement  desséché,  il  n^éprouvera  par  les  variations  de  tem- 
pérature que  des  contractions  et  des  dilatations  très-petites ,  et  qui 
seront  en  sens  contraire  de  celles  qu'il  manifesterait  s'il  était  encore 
humide;  une  élévation  de  température  le  ferait  marcher  à  l'humide 
et  un  abaissement  au  sec.  Ainsi,  on  reconnaîtra  que  le  cheveu  est 
parfaitement  desséché  quand,  en  chauffant  la  cloche,  il  restera 
stationnaire  ou  marchera  sensiblement  vers  l'humide. 

Ensuite  on  place  l'hygromètre  dans  un  autre  récipient  dont  les 
parois  sont  mouillées,  et  dont  l'air  se  trouve  bientôt  saturé  d'humi- 
dité :  l'aiguille  marche  rapidement,  et  devient  stationnaire  en  un 
point  où  l'on  marque  100*,  ou  humidité  extrême.  Quand  les  cheveux 
n'ont  pas  été  trop  lessivés,  au  bout  d'une  heure ,  et  quelquefois  après 
ime  demi-heure  seulement,  ils  ont  atteint  leur  maximum  d'allonge- 
ment. 

Lorsque  ITiygromètre  à  cheveu  a  été  construit  avec  beaucoup  de 
soin,  on  a  admis  jusqu'ici,  V  que,  placé  dans  les  mêmes  circon- 
stances ,  ses  indications  sont  toujours  identiques  ;  S""  que ,  quelle  que 
soit  la  température  de  lair,  s'il  est  saturé,  Taiguille  marque  tou- 
jours 100**,  et  s'il  est  parfaitement  sec,  l'aiguille  s'arrête  toujours  au 
zéro  de  l'échelle  (d'après  Saussure  une  variation  de  température  de 
33**  ne  fait  varier  1  hygromètre  que  de  3/4.  de  degré  );  3»  et  enfin,  que 
ses  indications  sont  aussi  indépendantes  de  la  densité  de  l'air.  On 
doit  conclure  de  là,  que  l'action  hygrométrique  du  cheveu  est  con- 
stante; que  l'effet  de  la  température  pour  faire  varier  sa  longueur 
est  sensiblement  nulle  dans  les  limites  de  température  de  latmo- 
sphère  ;  et  enfin  que,  quelle  que  soit  la  température  de  l'air,  pourvu 
qu'il  soit  saturé  de  vapeur,  le  cheveu  s'empare  toujours  de  la  même 
quantité  d'eau ,  puisqu'il  s'allonge  de  la  même  quantité. 

618.  M.  Babinet  a  fait  à  l'hygromètre  de  Saussure  une  modifica- 
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Ucm  qui  le  rend  pins  exacte  mais  moins  commode  à  observer.  Le 
chevea  est  tendu  librement  par  le  poids,  et  on  en  mesure  directe- 
ment rallongement  en  plaçant  Textrémité  du  poids  en  face  d'un 
repère  :  pour  cela  on  Mi  monter  ou  descendre  le  cheveu  à  Taide 
d'une  vis  micrométrique  qui  se  trouve  à  la  partie  supérieure  >  et  qui 
porte  une  aiguille  mobile  sur  un  cadran. 

610.  Dans  Thygromètre  de  Deluc,  le  cheveu  est  remplacé  par 
une  bande  mince  de  baleine,  détachée  à  Taide  d'un  rabot,  perpendi- 
culairement aux  fibres  ;  on  donne  à  ces  lanières  un  demi-millimètre 
de  largeur;  du  reste,  la  disposition  est  la  même,  et  la  graduation 
s'elTcctue  de  la  même  manière*  Deluc,  pour  obtenir  le  tenne  de 
l'humidité  extrême,  plongeait  l'instrument  dans  l'eau;  mais  cette 
méthode  est  vicieuse  :  il  faut  le  placer,  comme  l'hygromètre  de 
Saussure,  dans  de  l'air  saturé  d'humidité. 

L'hygromètre  de  Saussure  et  celui  de  Deluc  s'accordent  aux 
points  extrêmes  de  l'échelle ,  puisqu'on  les  gradue  de  la  même 
manière;  mais  leur  marche  n'est  point  égale,  c'est-à-dire  que, 
placés  dans  un  même  gaz  humide,  leurs  indications  ne  sont  point 
identiques.  Dans  le  voisinage  de  l'humidité  extrême,  les  variations 
de  l'hygromètre  de  Saussure  sont  plus  petites  que  celles  de  l'hy- 
gromètre de  Deluc,  et  le  contraire  a  Ueu  vers  l'extrême  sécheresse. 

620.  Revenons  maintenant  à  l'hygromètre  de  Saussure.  Les 
indications  de  cet  instrument  sont,  comme  nous  l'avons  vu,  sensi- 
blement indépendantes  de  la  température;  elles  marquent  seule- 
ment la  saturation  plus  ou  moins  complète  de  l'air  à  la  température 
de  l'observation.  Pour  pouvoir  déduire, de  l'observation  de  cet  instru- 
ment, la  force  élastique  de  la  vapeur,  il  faudrait  connaître  la  tension 
de  la  vapeur  correspondante  à  chaque  degré  de  l'hygromètre,  et 
cela  pour  toutes  les  températures.  On  pourrait  déterminer  ce  rap- 
port pour  une  même  température,  en  mettant  successivement  1,2, 
3,  &,  5... .9,  volumes  d'air  saturé  de  vapeur  d'eau  à  une  même  tem- 
pérature, avec  9, 8, 7....1,  volumes  d'air  sec  à  la  même  tempé- 
rature. On  obtiendrait  ainsi  des  volumes  égaux  d'air  contenant 
0,1  ;  0,3;  0,3;  #...0,9,  de  la  quantité  de  vapeur  qui  se  trouve  dans 
l'air  saturé  :  alors,  en  observant  les  indications  de  l'hygromètre 
dans  ces  différents  mélanges,  on  aurait,  pour  cette  température,  les 
quantités  de  vapeur  correspondantes  aux  indications  de  l'instru- 
ment ;  mais  ce  procédé  n'est  pas  facile  à  exécuter. 

621.  Dulong  a  employé  une  méthode  différente.  Elle  consiste 
à  faire  arriver  dans  un  récipient  où  se  trouve  un  thermomètre  et  un 
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hygromètre  un  courant  de  gaz  dont  on  déterminait  ensuite  le  de- 
gré d'humidité.  Pour  cela,  deux  gazomètres  contenant^  l'un  du  gaz 
hydrogène ,  l'autre  de  Tair^  communiquaient  chacun  par  un  tube 
assez  long  avec  un  autre  qui  se  rendait  dans  le  récipient  contenant 
l'hygromètre.  Le  premier  tube,  celui  du  gaz  hydrogène,  renfermait 
des  linges  mouillés 5  le  second,  dtt  chlorure  de  calcium ^  et  le  tube 
commun  ^  des  fragments  de  porcelaine  destinés  à  mêler  complète- 
ment les  deux  gaz.  Les  gaz ,  après  avoir  traversé  le  récipient,  s'é* 
chappaient  par  un  tube  dont  l'extrémité  plongeait  dans  Teau,  ce  qui 
permettait  de  les  recueillir.  On  observait  les  indications  de  t'hygro* 
mètre  ^  et  on  analysait  le  gaz  sortant.  En  désignant  par  V  le  volume 
du  gaz  hydrogène,  par  V  celui  de  Tair,  V  :  V+V'  était  évidem- 
ment l'état  hygrométrique  du  mélange.  L'évaluation  exacte  du 
volume  y  de  l'air  exigeait  une  petite  correction  que  noua  devons 
indiquer.  Le  mélange  de  gaz,  ayant  été  rectieilli  sur  Teau,  était 
complètement  saturé  de  vapeur  d'eau^  mats,  en  désignant  par  f  la 
tension  maximum  de  la  vapeur  à  la  température  de  l'observation, 
par/?  celle  de  l'atmosphère,  p — f  sera  celle  du  mélange  des  gaz 
secs  :  par  conséquent,  le  volume  de  gaz  sur  lequel  on  a  opéré,  et 
que  nous  désignons  par  M,  ne  renfermait  que  le  volume  M  (j) — f):p 
de  gaz  sec  sous  la  pression/»,  et  par  suite  le  volume  dW  sec  est 

égûlàîil^=i2-V. 
p 

6S9.  M.  Gay-Lussac  est  parvenu  à  résoudre  le  problème  dont  il 
s'agit  pour  une  température  déterminée ,  celle  de  10*  centigrades, 
par  un  autre  moyen  extrêmement  simple.  U  existe  des  substances 
qui  ont  une  si  grande  affinité  pour  l'eau ,  qu'elles  dessèchent  prompn 
tement  l'air  dans  lequel  elles  sont  plongées  ;  mais ,  lorsqu'elles  sont 
déjà  combinées  avec  une  certaine  quantité  d'eau,  cette  action  hy- 
grométrique diminue;  et ,  si  on  augmente  progressivement  la  quan- 
tité d'eau  qu'elles  renferment,  elles  émettent  des  vapeurs  en 
quantité  croissante  pour  la  même  température,  et  finissent  par 
saturer  complètement  de  vapeur,  comme  l'eau  pure,  l'espace  envi- 
ronnant. En  introduisant  alors  dans  un  ballon,  contenant  un  hy- 
gromètre, des  dissolutions  dont  on  avait  déterminé  d'avance  la 
tension,  en  les  faisant  passer  dans  la  chambre  d'un  baromètre,  on 
connaissait  la  tension  de  la  vapeur  correspondante  à  rindication  de 
l'hygromètre.  C'est  ainsi  fue  M.  Gay-Lussac  a  formé  le  tableau 
suivant. 

1^. 
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Tableau  de  la  force  élastique  de  la  vapeur  correspondante  aux  degrés  de 
l'hygromètre,  à  la  température  deiO°  centésimaux,  exprimée  en  centièmes 
de  la  tension  à  la  satttration. 
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La  première  partie  du  tableau  donne  les  degrés  de  l'hygromètre 
correspondants  à  chaque  centième  de  force  élastique  maximum  de 
la  vapeur,  et  la  seconde ,  la  force  élastique  de  la  vapeur  pour  cha* 
que  degré  de  Thygromètre. 

Ces  tables  font  voir  que  rallongement  du  cheveu  n'est  point  pro- 
portionnel à  la  quantité  d'humidité  de  l'air  :  car,  si  on  prend  les  de- 
grés de  l'hygromètre  qui  correspondent  successivement  à  0, 1; 
2,  3,  etc.,  dixièmes  de  vapeur,  on  trouve: 


0* 0,0 

22 0,1 

29 0,2 

53 0,3 

64 0,4 

72 0,5 


79» 0,6 

85 0,7 

90 0,8 

95 0,9 

100 1,0 


625.  Les  nombres  renfermés  dans  ces  tables,  ayant  été  obtenus 
à  la  température  de  10°,  ne  sont  rigoureusement  applicables  qu'à 
cette  température  :  car,  pour  qu'ils  fussent  exacts  pour  toute  autre, 
il  faudrait  que  l'affinité  du  cheveu  pour  la  vapeur  fût  indépendante 
de  la  température,  ce  qui  probablement  n'est  pas.  Cependant, 
comme  il  paraît  que  les  variations  que  cette  force  éprouve  sont 
très-petites,  on  pourra,  sans  erreur  sensible,  étendre  l'usage  de 
ces  tables  aux  températures  qui  ne  seront  pas  trop  éloignées 
de  10^ 

624.  Ces  tables  fournissent  un  moyen  très-simple  de  déterminer 
le  poids  de  la  vapeur  renfermé  dans  un  volume  d'air  donné,  lors- 
qu'on connaît  la  température  et  le  degré  de  l'hygromètre.  En  effet, 
la  température  de  l'air  étant  connue,  le  tableau  de  la  page  500  don- 
nera la  tension  maximum  de  la  vapeur  à  cette  température,  d'où  on 
déduira  sa  densité^  et,  en  multipliant  cette  densité  par  la  tension 
de  la  vapeur  correspondante  au  degré  de  Thygromètre,  on  aura  la 
densité  de  la  vapeur  dans  l'air.  Pour  avoir  le  poids  de  la  vapeur 
renfermée  dans  un  volume  quelconque,  il  faudra  multiplier  la 
densité  obtenue  par  le  poids  d'un  volume  d'eau  égal  au  volume  don- 
né. Proposons-nous,  par  exemple,  de  déterminer  le  poids  de  la 
vapeur  d'eau  contenue  dans  1  mètre  cube  d'air  à  la  température 
de  10*,  et  à  60""  de  l'hygromètre.  La  densité  maximum  de  la  va- 
peur à  i(y  est  0,00000974^  à  60«  de  l'hygromètre,  sa  tension  est 
égale  à  0,36  de  la  tension  maximum.  Ainsi ,  la  densité  de  la  va- 
peur dans  l'air  est  0,0000097&.  X  0,36  »  0,0000035  ^  or,  un  mètre 
cube  d'eau  pèse  1000^,  ou  1000000  grammes  :  ainsi ,  le  poids  de 
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la  vapear  renfermée  danâ  on  mètre  cube««O,0O00O8SXiO0000O 

69tt.  Si  on  voulait  comparer  les  quantités  absolues  de  vapeurs 
pour  des  indications  de  l*hygromètre  prises  à  des  températures 
différentes ,  on  y  parviendrait  facilement  en  cherchant  les  tensions 
correspondantes;  on  pourrait  aussi  trouver  les  indications  de  l'hy- 
gromètre à  une  même  température.  Supposons  ^  par  exemple,  que 
Ton  ait  observé  que,  dans  un  certain  Ueu,  Thygromètre  marque 
50®  et  le  thermomètre  IS"")  que,  dans  un  autre  lieu,  l'hygro- 
mètre marque  60*",  le  thermomètre  10«,  et  que  Ton  veuille  savoir 
quelles  seraient  les  tensions  et  les  indications  de  l'hygromètre,  si  la 
température  avait  été  de  5^  dans  les  deux  lieux.  La  tension  maxi- 
mum de  la  vapeur  à  IS^"  »  0*",012  )  la  tension  de  la  vapeur  à  50*"  de 
l'hygromètre  est  0,277  de  la  tension  maximum  j  ainsi ,  la  tension  de 
la  vapeur  dans  le  premier  lieu  est  de  0,01SX  0>3^  ^  Q,0083.  Si 
la  température  s'abaissait  de  10**,  la  pression  totale  du  mélange 
d'air  et  de  vapeur  restant  constante ,  et  la  vapeur  se  contractant 
comme  un  gaz ,  sa  force  élastique  resterait  la  méme«,  alors,  pour 
obtenir  le  degré  de  l'hygromètre ,  il  faut  diviser  ce  nombre  par  la 
tension  maximum  à  5%  qui  est  0*,0069,  ce  qui  donne  0,M  j  la  table 
de  la  page  832  donne  alors  70  pour  le  degré  de  l'hygromètre.  Par 
des  calculs  semblables,  on  trouve  pour  le  second  cas,  que  la  tension 
delà  vapeur  à  5'  serait  de  0",0034,  et  que  l'hygromètre  marque- 
rait 72*. 

696.  Ce  que  nous  venons  de  dire  sur  l'hygromètre  de  Saussure 
était  admis  par  tous  les  physiciens  avant  la  publication  du  grand 
travail  de  M.  Regnault  sur  l'hygrométrie;  mais  depuis  on  ne  peut 
plus  regarder  l'instrument  de  Saussure  comme  aussi  exact  qu'on  le 
supposait,  du  moins  avec  les  modes  de  construction  et  d'usage  em- 
ployés. Nous  donnerons  un  résumé  succinct  des  résultats  obtenus  par 
M.  Regnault  en  comparant  un  grand  nombre  d'hygromètres  oon- 
struits  avec  beaucoup  de  soin  par  M.  Bunten. 

1®.  Les  hygromètres  montés  avec  des  cheveux  de  même  es- 
pèce dégraissés  dans  la  même  opération ,  chargés  par  le  même  poids 
et  dont  les  limites  extrêmes  de  l'échelle  ont  été  déterminées  de  la 
même  manière,  ne  marchent  pas  rigoureusement  d'accord;  mais 
cependant  ils  ne  s'éloignent  pas  assez  pour  que,  dans  la  plupart 
des  observations,  on  ne  puisse  les  regarder  comme  comparables. 

2*.  Des  hygromètres  construits  avec  des  cheveux  de  nature  diflô- 
rente  et  préparés  de  diverses  manières  peuvent  présenter  des  dif- 
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lérences  très-grandes  ^  lors  même  qu'ils  s*acoordekit  ant  points 
fixes. 

S^  Des  hygromètres  montés  avec  des  cheveux  identiques  peu- 
vent ne  pas  être  comparables  par  cela  seul  que  les  cheveux  ne  sont 
pas  tendus  par  des  poids  égaux. 

Vaprès  Tensemble  de  ces  observations,  M.  Regnault  admet  qu'il 
est  impossible  de  calculer  une  table  qui  convienne  à  tous  les  hygro- 
mètres^ qu'il  est  indispensable,  pour  obtenir  des  appréciations  exac^ 
tes,  de  calculer  la  table  de  chaque  hygronjèlre ,  et  voici  les  indica- 
tions qu'il  donne  à  ce  sujet. 

Il  est  plus  avantageux  de  dégraisser  les  cheveux  par  un  séjour 
de  vingt-quatre  heures  dans  un  tube  rempli  d'éther,  que  d'em- 
ployer la  méthode  de  Saussure,  parce  qu'ils  conservent  plus  de  sou- 
plesse et  de  solidité.  L'acide  sulfurique  concentré  est  préférable  au 
carbonate  de  potasse  indiqué  par  Saussure  :  la  dessiccation  est  plus 
prompte  et  plus  complète,  car  l'aiguille  décrit  2«  ou  8^  de  plus'j  mais 
M.  Regnault  pense  que  la  dessiccation  complète  du  cheveu  altère  sa 
constitution ,  parce  qu  elle  ne  s'effectue  qu'après  un  grand  nombre 
de  jours,  longtemps  après  que  l'air  a  été  complètement  desséché; 
il  paraît  même  que  le  retrait  se  continuerait  indéSniment ,  car 
après  trois  mois  de  séjour  dans  l'air  sec,  le  cheveu  se  raccourcissait 
encore  d'une  manière  sensible.  D'après  cela,  M.  Regnault  pro- 
pose d'effectuer  la  graduation  à  partir  d'un  certain  état  hygro- 
métrique au-dessous  du  minimum  qui  puisse  se  présenter,  par 
exemple ,  à  partir  de  1/fc ,  et  il  indique  deux  méthodes  :  la  pre- 
mière consiste  à  placer  l'hygromètre  dans  une  cloche  de  verre 
reposant  sur  un  vase  plat  renfermant  différentes  combinaisons 
d'eau  et  d'acide  sulftarique  à  proportions  définies,  dont  il  a  donné 
la  composition  et  des  tables  qui  renferment  les  forces  élastiques 
des  vapeurs  qu'elles  produisent  à  différentes  températures  5  le 
second  permet  d'obtenir  rapidement  la  graduation  de  l'hygro- 
mètre et  d'étudier  en  même  temps  l'influence  de  la  température. 
L'appareil  est  représenté  flg.  963  :  VV,  cloche  de  verre  reposant 
sur  un  socle  en  fonte  SS',  ayant  une  rainure  ab  dans  laquelle  le 
bas  delà  cloche  est  mastiqué;  A,  douille  fixée  au  sommet  de  la 
cloche  et  portant  trois  tubulures;  dans  celle  du  milieu  on  en- 
gage la  tige  d'un  thermomètre;  dans  la  secodde  deux  tubes, 
l'un  qui  communique  avec  un  manomètre  barométrique,  l'au- 
tre ,  efy  avec  une  machine  pneumatique  ;  enfin  la  troisième  tu- 
bulure porte  un  robinet  r  et  un  petit  ballon  renfermant  de  l'eau. 
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La  cloche  est  placée  dans  un  vase  de  verre  plein  d*eaa ,  et  ce  va- 
se est  lui-même  dans  une  chaudière  en  fonte  également  remplie 
d*eau,  que  Ton  peut  chauffer  avec  une  lampe  à  alcool,  lorsqu'on 
veut  maintenir  le  bain  qui  environne  la  cloche  à  une  température 
constante  supérieure  à  celle  de  l'atmosphère.  Le  vide  étant  fait  une 
première  fois,  le  robinet  r  ouvert,  on  le  renouvelle  un  grand  nom- 
bre de  fois,  ce  robinet  étant  fermé,  en  laissant  rentrer  chaque  fois 
et  très-lentement  de  Tair  secj  enCn  le  vide  fait  une  dernière  fois,  on 
mesure  la  tension  de  l'air,  et  on  introduit  dans  la  cloche  des  quan- 
tités croissantes  de  vapeur,  en  ouvrant  et  fermant  successivement 
le  robinet  r.  Lorsqu'on  ne  doit  pas  faire  varier  la  température,  on 
peut  se  dispenser  de  placer  la  cloche  dans  l'eau. 

11  résulte  des  expériences  de  M.  Regnault,  que  Thygromètre  de 
Saussure  ^  construit  et  employé  comme  nous  lavons  dit  d'abord ,  ne 
donne  en  général  que  des  appréciations  assez  peu  exactes,  mais 
que  ces  instruments,  construits  d'après  sa  méthode,  et  accompa- 
gnés de  tables  spéciales  vériûées  de  temps  en  temps ,  serviraient 
à  déterminer  avec  beaucoup  dexactitude  l'état  d'humidité  de 
l'air. 

627.  Rarement,  dans  les  couches  inférieures  de  l'atmosphère , 
^hygromètre  marque  100*",  même  quand  il  pleut.  L'indication 
moyenne  dans  toutes  les  saisons  de  l'année  est  72.  Ainsi,  terme 
moyen,  la  quantité  de  vapeur  que  contient  l'air  est  la  moitié  de 
celle  qui  correspond  à  la  saturation.  La  limite  de  sécheresse  à  la 
surface  de  la  terre  est  de  40*  j  sur  le  sommet  des  Alpes ,  Saussure  n'a 
jamais  vu  l'hygromètre  au-dessous  j  l'air  renferme  alors  un  peu 
moins  du  quart  de  la  quantité  d'eau  qu'il  peut  contenir.  Mais  quand 
on  s'élève  dans  l'air  à  de  plus  grandes  hauteurs ,  on  rencontre 
des  couches  moins  humides  :  dans  le  voyage  aérostatique  de 
M.  Gay-Lussac,  Thygromètre  est  descendu  à  26**,  le  thermomètre 
étant  à  — 10*» j  lair  ne  contenait  alors  que  la  huitième  partie  de 
l'eau  qu'il  pouvait  renfermer. 

628.  De  la  déliquescence.  On  dit  qu'un  corps  est  déliquescent 
lorsqu'il  absorbe  l'humidité  de  l'air  et  se  liquéfie.  La  déliquescence 
dépend  de  la  tension  de  la  vapeur  d'eau  renfermée  dans  l'air  j  elle 
diminue  à  mesure  qu'il  s'éloigne  de  son  point  de  saturation ,  et 
cesse  complètement  pour  chaque  température  lorsque  la  tension  de 
la  vapeur  est  arrivée  à  un  certain  point;  au-dessous  de  cette  limite, 
le  corps,  au  lieu  d'absorber  l'humidité  de  l'air,  en  abandonne.  Et 
réciproquement,  des  corps  qui  se  dessèchent  dans  l'état  ordinaire 
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d'humidité  de  Fatmosphère^  absorbent  de  la  vapeur  lorsque  Tair  ap- 
proche du  terme  de  la  saturation  :  ainsi  le  sucre  devient  déliques- 
cent à  95''  de  1  hygromètre ,  et  le  sel  marin  à  87\  La  tension  de 
la  vapeur  à  laquelle  commence  la  déliquescence  des  corps  qui 
renferment  de  l'eau ,  tels  que  certains  sels  hydratés,  est  évidem- 
ment égale  à  la  tension  de  ces  corps  exposés  dans  le  vide  ba- 
rométrique. On  conçoit  d  après  cela  que  si  Ton  prenait  divers 
sels  y  déliquescents  à  différentes  tensions,  en  exposant  à  Tair  ces 
corps,  rangés  dans  Tordre  de  leur  déliquescence ,  l'observation  du 
terme  de  la  série  où  cesserait  la  déliquescence  ferait  connaître  la 
tension  de  la  vapeur  -y  mais  comme  la  limite  de  la  déliquescence 
de  chaque  corps  dépend  de  la  température,  ce  moyen,  en  sup- 
posant même  qu'on  pût  facilement  reconnaître  quand  un  corps 
absorbe  ou  émet  de  la  vapeur,  ne  pourrait  donner  des  indications 
exactes  que  pour  la  température  à  laquelle  auraient  été  faites  les 
expériences  dans  lesquelles  on  aurait  déterminé  la  tension  de  la 
vapeur  correspondante  à  la  déliquescence. 

§  6.  Capacités  calorifiques. 

689.  En  général,  les  corps  sous  le  même  poids  exigent  des  quan- 
tités inégales  de  chaleur  pour  s'échauffer  du  même  nombre  de  de- 
grés du  thermomètre.  Par  exemple,  celle  nécessaire  pour  porter 
1  kilogramme  d'eau  de  O*"  à  B°  serait  sufiisante  pour  élever  la  tem- 
pérature d'un  même  poids  de  mercure  de  O""  à  100''.  Les  quantités 
relatives  de  chaleur  absorbées  par  un  même  poids  des  corps  pour 
élever  leur  température  d'un  même  nombre  de  degrés  ont  été  appe- 
lées chaleurs  spécifiques ,  et  la  propriété  elle-même  en  vertu  de  la- 
quelle cette  absorption  a  lieu,  capacité  calorifique.  Pour  mesurer 
les  capacités  calorifiques  des  corps,  on  est  convenu  de  les  rapporter  à 
celle  de  l'eau,  que  l'on  prend  pour  unité. 

Désormais  nous  désignerons  sous  le  nom  à*unité  de  chaleur  celle 
qui  est  nécessaire  pour  élever  d'un  degré  du  thermomètre  centi- 
grade la  température  de  1  kilogramme  d'eau. 

Dans  les  différentes  méthodes  qu'on  emploie  pour  déterminer  les 
ca)>acités  calorifiques  des  corps  solides  et  liquides,  on  admet  que 
ces  capacités  sont  constantes,  c'est-à-dire  qu'il  faut  toujours  la 
même  quantité  de  chaleur  pour  élever  d'un  même  nombre  de  degrés 
la  température  d'un  corps,  quelle  que  soitcette  température.  Cette 
loi  résulte  de  ce  que  la  température  du  mélange  de  deux  masses 


(188  GAPAOtTiS  CALORIFIQUES. 

égalefl  d'tm  même  eorps  à  des  températofes  dlflléreiitds  est  sensible- 
ment la  moyenne  de  ces  températures.  En  effet,  si  on  mêle  l*'  d'eau 
à  20*  avec  i^  d'eau  à  50",  la  température  du  mélange  est  85*  ;  par 
conséquent^  la  chaleur  qui  s'est  dégagée  de  la  seconde  masse  pour  la 
refroidir  de  15*  est  égale  &  celle  qui  a  été  absorbée  par  la  première 
pour  s'échauffer  du  même  nombre  de  degrés  ^  d'où  il  suit  que  Tean 
absorbe  autant  de  chaleur  pour  passer  de  20"  à  35*,  que  de  35"  à  50". 
Cette  loi  n'est  cependant  pas  exacte  ^  car  nous  verrons  bientôt  que 
les  capacités  croissent  avec  la  température;  mais  y  comme  oes  ac- 
croissements sont  très-ftdbles  y  on  peut  regarder  les  capacités 
comme  constantes  dans  des  limites  de  température  assez  éten- 
dues. 

050.  Pour  déterminer  la  capacité  calorifique  des  corps,  on  peut 
employer  la  chaleur ,  abandonnée  pendant  un  abaissement  con- 
nu de  température,  à  produire  un  effet  qui  soit  proportionnel  à  la 
quantité  de  chaleur  dégagée  du  corps.  De  tous  les  effets  de  la 
chaleur,  C/Clui  qui  parait  le  plus  propre  à  Tobjet  en  question  est  la 
fusion  de  la  glace.  En  effet,  ce  corps,  comme  nous  le  verrons  plus 
tard,  fond  toujours  à  la  même  température;  et  si  Ton  en  soumet 
une  masse  quelconque  à  l'action  d'un  foyer ,  elle  ne  s'échauffe 
pas }  toute  la  chaleur  reçue  est  employée  à  la  liquéfier.  D'après 
cela,  si  l'on  pouvait  se  procurer  une  sphère  creuse  de  glace,  et 
y  placer  successivement  un  même  poids  des  différents  corps  à 
la  même  température,  les  quantités  de  glace  qu'ils  auraient  fon- 
dues Jusqu'à  leur  entier  refroidissement  seraient  proportionnelles  à 
leurs  capacités  calorifiques.  Lavoisier  et  Laplace  ont  imaginé  on 
appareil  nonuné  calorimètre  à  glace,  dont  la  flg.  388  représente  une 
coupe  verticale,  et  qui  réalise,  jusqu'à  un  certain  point,  l'idée  de 
la  sphère  creuse  de  glace.  ABCD ,  EFGH ,  IKLM  sont  trois  boites 
cylindriques  concentriques;  la  plus  petite  en  toile  un  peu  serrée  de 
fil  de  laiton,  les  deux  dernières  en  fer-blanc.  La  première  est  desti- 
née à  recevoir  le  corps  dont  on  veut  mesurer  la  capacité  calorifique  ; 
l'espace  compris  entre  elle  et  la  seconde ,  de  même  que  l'intervalle 
de  la  seconde  à  la  troisième ,  sont  remplis  de  glaoe  pilée.  Les  bottes 
EFGH  et  IKLM  portent  à  la  partie  inférieure  chacune  un  robinet. 
La  première  et  la  dernière  enveloppe  se  ferment  supérieurement 
par  un  couvercle  à  rebord ,  qui  permet  de  les  couvrir  de  glace. 
D'après  cette  disposition ,  il  est  évident  que  la  chaleur  provenant 
du  refroidissement  du  corps  renfermé  dans  la  botte  ABCD ,  se  por- 
tant tout  entière  sur  la  glaoe  renfermée  dans  l'enceinte  EFGH ,  qui 
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renUmre  dé  toates  parts,  sera  en  totalité  employée  à  en  fondre  une 
partie,  et  anenne  antie  cause  ne  pourra  conconrir  avee  celle-là 
pour  produire  cet  effet  :  car  cette  glaoe  est  environnée  par  celle  qae 
reni^rme  l'enceinte  IKLM ,  qui  reçoit  à  elle  seule  l'acttim  de  l'air, 
et  maintient  l'enveloppe  EFGH  à  la  même  température  ;  et,  comme 
cette  dernière  enceinte  ne  communique  pas  avec  l'autre,  l'eau  pro- 
venant du  refroidissement  du  corps  s'écoulera  par  le  robinet  O ,  et 
celle  qui  résulte  de  l'action  extérieure  sortira  par  le  robinet  N. 
Ainsi ,  en  introduisant  dans  le  calorimètre  un  même  poids  de  tous 
les  corps  à  la  même  température ,  les  capacités  calorifiques  de  ces 
corps  seront  proportionnelles  aux  quantités  d'eau  que  Ton  recueil- 
lera par  le  robinet  0.  Mais ,  pour  obtenir  ces  nombres ,  il  n'est  point 
du  tout  nécessaire  d'opérer  sur  des  masses  égales  et  à  la  même  tem- 
pérature !  il  suffit  de  connaître  exactement  leurs  poids  et  leurs  tem- 
pératures initiales,  quelles  qu'elles  soient  d^ailleurs;  en  divisant  la 
quantité  de  glace  fbndue  par  la  température  du  corps  à  l'instant  de 
son  immersion  dans  le  calorimètre,  et  par  son  poids,  on  obtiendra 
la  quantité  de  glace  fondue  par  Tunité  de  poids ,  pour  un  refroidis- 
sement do  l**  :  car  nous  avons  vu  que  la  chaleur  dégagée  par  un 
môme  corps  est  sensiblement  proportionnelle  à  son  refroidisse- 
ment, et  il  est  évident  qu'elle  est  aussi  proportionnelle  à  son 
poids. 

Quant  aux  substances  liquides ,  comme  il  est  indispensable  de  les 
renfermer  dans  des  vases ,  il  faudra  soustraire  de  la  quantité  de 
glace  fondue  celle  qui  l'a  été  par  le  reft^idissement  du  vase  :  <m 
obtiendra  facilement  cette  dernière,  par  une  expérience  dans  la- 
qu.elle  on  ne  mettrait  dans  la  capacité  centrale  que  le  vase  à  la  tem- 
pe rature  du  liquide  qu'on  y  avait  introduit. 

Ayant  ainsi  déterminé  les  quantités  de  glace  flnidue  par  les  dif- 
férents corps  en  se  refh>idissant  de  l"*  sous  l'unité  de  poids,  il  fhut 
diviser  ces  quantités  par  celle  qui  est  relative  à  l'eau  ^  or,  d'après 
les  expériences  de  Laplace  et  Lavoisier,  l' d'eau  à  7S»,  en  se  refînoi- 
dissant  jusqu'à  0*,  fbnd  1^  de  glace  :  ainsi  la  quantité  de  glaoe  qui 
serait  fondue  par  un  refroidissement  de  l*"  =»  1 1 75  ■»  0^,018838  : 
par  conséquent,  en  divisant  par  0,013333  les  nombres  obtenus 
parles  différents  corps,  on  obtiendra  leurs  capacités  calorifiques. 

Il  y  a  dans  cette  méthode  une  cause  d'erreur  dont  il  est  impos- 
sible d'évaluer  llnflumice.  Si  la  température  extérieure  est  au-des- 
sous de  0",  quand  on  introduit  la  glace  dans  l'appareil,  elle  sera 
sèche ,  tandis  qu'&  la  fin  de  l'expérience  la  glace  qui  restera  sera 
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mouillée  :  par  oonsécpient^  toute  Teau  provenant  de  la  glace  fondae 
par  le  refroidissement  du  corps  ne  se  sera  pas  écoulée.  Si,  au  con- 
traire ^  on  introduit  la  glace  quand  Tair  est  à  une  température  su- 
périeure à  O^y  elle  sera  mouillée,  et  Teau  écoulée  se  composera  en 
partie  de  celle  qui  mouillait  la  glace  :  dans  l'un  et  Tautre  cas,  il 
est  impossible  d'évaluer,  même  approximativement,  la  quantité 
d'eau  qui  recouvre  les  morceaux  de  glace.  Pour  éviter  cet  incon- 
vénient, M.  Gay-Lussac  a  proposé  d'employer  un  bloc  de  glace 
dans  lequel  on  pratiquerait  une  cavité  cylindrique,  à  l'aide  d'un 
fer  chaud;  après  avoir  desséché  cette  cavité  avec  un  linge,  on  y 
introduirait  le  corps  dont  on  veut  déterminer  la  capacité  calori- 
fique; on  fermerait  l'orifice  avec  une  plaque  de  glace,  et  après  le 
refroidissement  du  corps  on  absorberait  l'eau  formée  avec  un 
linge.  L'accroissement  de  son  poids  serait  le  poids  de  la  glace 
fondue. 

Malgré  ce  perfectionnement,  la  méthode  par  la  fusion  de  la 
glace,  qui  peut  conduire  à  des  résultats  exacts ,  sera  toujours  res- 
treinte dans  son  emploi,  parce  qu'elle  ne  s'applique  qu'à  des  corps 
d'un  petit  volume ,  et  qu'on  ne  la  pratique  avec  sûreté  qu'autaat 
que  la  température  de  l'air  est  voisine  de  Oo. 

65 1  •  Méthode  des  mélanges.  Si  on  plonge  dans  un  liquide  un 
autre  corps  sans  action  chimique  sur  lui  et  à  une  température  diffé- 
rente, la  température  du  mélange  dépendra  nécessairement  des 
poids  des  deux  corps,  de  leurs  états  thermométriques  pnmitifis  et 
de  leurs  capacités ,  et  pourra  servir  à  déterminer  le  rapport  de  ces 
dernières,  toutes  les  autres  circonstances  étant  connues.  Par  exem- 
ple, si  on  mêle  1^  d'eau  à  0^  avec  l*"  de  mercure  à  lOO**,  la  tempé- 
rature du  mélange  sera  3°  :  par  conséquent  la  quantité  de  chaleur 
qui  a  été  abandonnée  par  le  mercure  pour  se  refroidir  de  97**  a 
échauffé  le  même  poids  d'eau  de  S""  :  la  capacité  calorifique  de  l'eau 
est  donc  à  celle  du  mercure  comme  97  :  3,  ou  comme  32,33  : 1.  Si 
les  poids  des  corps  étaient  inégaux,  on  parviendrait  encore  facile- 
ment à  la  détermination  de  la  capacité  calorifique  de  l'un  d'eux  en 
fonction  de  l'autre. 

Ea  désignant  par  m  et  m' les  poids  des  corps ,  par  t  et  f  leurs  tempéra- 
tures ;  par  x  et  y  leurs  capacités  calorifiques ,  c*cst-à-dire  les  nombres  d'uni- 
tés de  chaleur  émises  par  Tunité  de  poids  se  refroidissant  de  1®;  par  T  la 
température  du  mélange  :  en  supposant  t  plus  grand  que  T,  le  nombre  d^uni- 
tés  de  chaleur  perdues  par  le  corps  dont  le  poids  est  m  sera  éyidemment  mx 
(t  — T) ,  et  le  nombre  d'unités  de  chaleur  gagnées  par  Tautre  sera  de  même  m'y 
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fj —  If^  :  or,  comme  le  second  corps  n*a  gagné  que  ce  que  Tautre  a  perdu ,  il 
s'ensuit  qu'on  a  Téquation 

mx  [t  — T)  =  m'y  (T—  f)  ; 

d'où  Ton  peut  facilement  tirer  la  Taleur  du  rapport  de  â;  à  y. 

La  détermination  des  capacités  calorifiques  par  le  moyen  des  mélanges  eiige 
plusieurs  corrections  importantes  :  la  première  est  relative  à  la  chaleur  ab- 
sorbée par  le  yase  ;  la  seconde  au  refroidissement  qui  a  lieu  pendant  que  le 
mélange  s'effectue.  La  première  correction  peut  facilemeut  s*effectuer  quand 
on  connaît  le  poids  et  la  capacité  calorifique  du  vase  :  en  effet ,  en  désignant 
son  poids  par  m",  sa  capacité  calorifique  par  c,  et  en  supposant  que  sa  tem- 
pérature soit  f,  la  même  que  celle  du  corps  le  moins  chaud ,  on  aura  évi- 
demment 


♦mr(«— T)  =  m'y(T— 0+w''c(T— 0=  y(»»'-H— ](T— 


0- 


Ainsi  la  formule  sera  la  même  que  la  précédente ,  en  ajoutant  au  poids  m' du 
liquide ,  celui  du  vase  multiplié  par  le  rapport  de  sa  capacité  calorifique  à  celle 
du  liquide.  Si  la  capacité  calorifique  du  vase  n'était  pas  donnée ,  on  pourrait  la 
déterminer  directement  au  moyen  d'une  observation  préliminaire  »  dans  la- 
quelle on  n'introduirait  dans  le  vase  qu'un  liquide  dont  la  capacité  calorifique 
serait  connue. 

Quant  à  l'erreur  provenant  du  refroidissement ,  on  peut  la  rendre  très-petito 
en  prenant  les  poids  m  et  m',  ou  leurs  températures ,  de  manière  que  celle  du 
mélange  diffère  peu  de  celle  de  l'air,  et  en  effectuant  promptement  le  mélange  ; 
on  peut  même  la  détruire  presque  complètement  en  abaissant  préalablement 
la  température  du  liquide  renfermé  dans  le  vase ,  de  manière  qu'à  la  fin  de 
l'opération  elle  dépasse  du  même  nombre  de  degrés  celle  de  l'air  :  car  le  mé- 
lange prenant  dans  un  temps  très-court  la  température  finale ,  le  réchauffe- 
ment et  le  refroidissement  d'un  même  nombre  de  degrés  auront  lieu  dans  des 
temps  peu  différents ,  et  se  compenseront. 

Petit  et  Dulong  ont  fait  de  nombreuses  expériences  pour  déter- 
miner les  capacités  caloriGques  des  corps  par  la  méthode  des  mé- 
langes. Quand  cela  était  possible ,  ils  employaient  les  corps  solides 
en  anneaux  plats  de  1  à  3  kilogrammes ,  qui  présentaient  beaucoup 
desurface,  etqu'ils  échauffaient  dans  Teau,  le  mercure  ou  Thuilede 
lin  bouillants  :  quant  à  la  masse  d*eau  froide ,  ils  la  prenaient  telle 
que  sa  température  ne  s'élevât  que  de  5**  ou  6"  j  elle  était  contenue 
dans  un  vase  de  fer-blanc  supporté  par  trois  pointes  j  le  thermomètre 
indiquait  des  centièmes  de  degré.  Dans  le  dernier  mode  d'échauffe- 
ment  des  anneaux ,  il  restait  une  couche  d  huile  adhérente  au  métal  ; 
mais  cette  quantité  était  très-petite  à  cause  de  la  grande  fluidité  de 
rhuile  à  une  haute  température ,  et  d'ailleurs  la  correction  due  à 
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cette  cause  d'erreur  était  calculée  en  déterminant  le  poids  de  Thuile 
entraînée  par  Tanneau  métallique. 

65S.  La  méthode  des  mélanges^  pour  être  applicable  avec  suc- 
cès à  un  grand  nonbre  de  corps  solides  et  liquides  y  exige  une  foule 
de  précautions  minutieuses  et  des  modiflcations  d'appareil  que  Ton 
trouve  réunies  et  coordonnées  de  la  manière  la  plus  rationnelle 
dans  un  long  et  remarquable  travail  de  M.  Regnault  (A.  C  el  P., 
2«  série,  t.  Lxxv  j  et  8«  série ,  1. 1  et  ix). 

La  flg.  964  présente  Tensemble  des  dispositions  adoptées  :  1**  pour 
porter  le  corps  en  expérience  à  une  température  qui  soit  connue 
avec  précision  et  certitude  \  ^  pour  évaluer ,  aussi  fidèlement  que 
possible,  la  chaleur  qu'il  abandonne  en  descendant  de  cette  tempé- 
rature aune  autre  inférieure  et  pareillement  bien  déterminée. 

La  substance  solide  à  étudier,  prise,  toutes  les  fois  que  cela  se 
peut ,  en  fragments  de  la  grosseur  d*un  pois,  est  placée  dans  l'espace 
annulaire  d'une  petite  corbeille,  formée  de  deux  cylindres  concen- 
triques, en  toile  fine  de  fil  de  laiton,  et  pesant  tout  au  plus  de 
1  gramme  à  l^S,  fraction  assez  minime  du  poids  du  corps  (  iOO 
à  MO  ou  500  grammes).  La  corbeille  chargée,  se  suspend  par  des 
fils  de  soie  dans  le  compartiment  central  A  d'une  étuve  cbauflée 
à  la  vapeur  :  cellen^i ,  après  avoir  circulé  dans  l'espace  BB,  s'é- 
chappe par  le  tube  M  qui  la  conduit  au  serpentin  d'un  condenseur. 
L'intervalle  II  renferme  de  l'air  et  sert  à  diminuer  le  refroidisse- 
ment de  rétuvc)  au  couvercle  CG,  aussi  à  double  paroi,  s'ajuste  un 
bouchon  supportant  un  thermomètre  très-sensible  T,  dont  le  réser- 
voir cylindrique  occupe,  dans  toute  sa  hauteur,  le  milieu  delà  cor- 
l>eille.  Le  fond  du  compartiment  A  est  fermé  par  un  registre  RR , 
que  l'on  met  en  place  ou  qu'on  enlève  avec  facilité  par  un  mouve- 
ment de  baïonnette.  On  voit  en  H  le  vase  dans  lequel  est  contenue 
l'eau  froide  destinée  à  chaque  expérience  :  ses  parois  sont  en  laiton 
extrêmement  mince ,  et  il  repose  entre  quatre  petits  montants  en 
bois,  sur  deux  fils  croisés,  de  manière  à  se  trouver  complètement 
isolé  )  l'un  des  montants  soutient  un  thermomètre  V  à  réservoir  en 
verre  très-mince,  de  3  millimètres  au  plus  de  diamètre,  et  de  hau- 
teur égale  à  la  profondeur  de  l'eau,  dont  il  prend  rapidement  la 
température  :  un  degré  centigrade  occupe  sur  sa  tige  quinze  ou 
vingt  des  divisions  d'égale  capacité.  GG  est  un  petit  chariot,  sup- 
port des  quatre  montants  j  on  peut  le  faire  ghsser  dans  une  coulisse 
le  long,  de  la  planche  kk  pour  amener  sous  Tétuve  le  réfrigérant  H. 
Afin  de  mettre  alors  ce  dernier  5  l'abri  des  rayons  de  chaleur  de  la 
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chaudière^  da  fourneau  et  de  Tétuve ,  il  en  est  sépaié  complètement 
par  la  caisse  DDD  coudée  à  angle  droit  et  remplie  d'eau  à  la  tempéra- 
ture ordinaire  y  que  Ton  peut  renouveler  à  volonté.  On  y  a  ménagé 
une  ouverture  cylindrique  de  même  diamètre  que  le  registre  RK , 
que  ferme  habituellement  un  second  registre  R'R'  attaché  au  pre- 
mier :  un  manche  commun  permet  de  les  Ater  ensemble  y  quand  on 
veut  ouvrir  Tétuve.  La  quantité  d'eau  qui  sert  pour  une  expérience 
est  telle  que  quand  la  corbeille  y  est  plongée  ^  le  vase  H  s*en  trouve 
à  peu  près  rempli  :  elle  pèse  environ  1/2  kilogramme  )  on  la  mesure 
dans  un  flacon  à  col  étroit  portant  un  trait  d'affleurement  :  connais- 
sant sa  température  et  la  densité  correspondante  fournie  par  les 
tables  y  on  peut^  au  moyen  de  cette  donnée  et  du  volume  qui  est 
sensiblement  constant  ^  calculer  son  poids  avec  une  exactitude  suffi- 
sante. L'expérience  a  d'ailleurs  montré  qu'en  donnant  au  flacon , 
après  ravoir  vidé ,  un  même  nombre  de  secousses  9  la  quantité  d'eau 
qui  reste  adhérente  aux  parois  ne  varie  que  de  quelques  centi- 
grammes. 

Quand  la  corbeille  chargée  a  été  mise  en  place  dans  l'étuve  y  et  la 
vapeur  introduite  à  l'entour,  la  température  indiquée  par  le  ther- 
momètre T  monte  rapidement^  mais  il  faat  au  moins  deux  heures 
pour  qu'elle  atteigne  un  maximum  sensiblement  stationnaire  ^  lequel 
est  toujours  inférieur  de  1°  et  même  de  2^  à  celle  de  la  vapeur.  Ar- 
rivé à  ce  point,  on  continue  à  chauffer  encore  pendant  une  heure , 
aOn  d'être  certain  que  la  matière  solide  y  qui  est  en  expérience  y  pos- 
sède dans  toute  sa  masse  la  température  marquée  par  le  thermo- 
mèti'c  T  :  celui-ci  ne  doit  pas  y  durant  cette  heure  y  varier  de  plus 
d'un  dixième  de  degré  y  sans  quoi  on  prolonge  l'opération.  C  est  alors 
que  l'on  verse  l'eau  dans  le  réfrigérant  :  on  lit  sa  température  sui*  le 
thermomètre  V  à  l'aide  de  la  lunette  grossissante  d'un  cathéto- 
mètre  y  et  l'on  prend  note  aussi  de  celle  de  l'air  qui  est  doimée  par  le 
thermomètre  libre  i^  placé  dans  le  voisinage.  E  est  un  large  écran 
de  bois  que  l'on  tient  soulevé  y  au  moyen  d'un  cordon  y  pour  livrer 
passage  au  chariot  :  aussitôt  que  celui-ci  est  sous  l'étuve  y  on  en* 
lève  les  registres  RR^  R'R'  ^  en  1"  ou  V{y  tout  au  plus  y  la  corbeille 
est  descendue,  décrochée  et  plongée  dans  l'eau.  Il  faut  avec  prompti- 
tude ramener  le  chariot  à  sa  position  première  y  laisser  tomber 
l'écran  £,  et,  pendant  qu'un  aide  agite  l'eau  continuellement ,  en 
levant  et  abaissant  la  corbeille,  sans  qu'elle  cesse  de  rester  submer- 
gée ,  suivre  avec  la  lunette  la  marche  du  thermomètre  <'  .*  comme 
on  a  eu  soin  de  prendre  l'eau  du  réfrigérant  à  1^  ou  2°  au-dessous  de 
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]a  température  de  Tair  ambiant,  et  de  s'arranger  de  manière  qu'elle 
ne  s*élève  guère  plus  au-dessus,  on  a  pu  disposer,  à  Tavance ,  la 
lunette  pour  tomber ,  à  première  vue ,  sur  des  températures  voisines 
du  maximum  :  celui--ci  s'établit  en  quelques  minutes ,  plus  ou  moins 
suivant  4e  degré  de  conductibilité  des  substances  solides  sur  les- 
quelles on  opère.  Si  elles  sont,  comme  nous  l'avons  supposé,  en 
fragments  de  la  grosseur  d'un  pois  et  compactes,  le  maximum  est 
atteint  en  1'  ou  2'.  On  reconnaît  que  le  corps  immergé  est  bien  en 
équilibre  de  température  avec  l'eau ,  au  moment  de  l'observation 
du  maximum,  à  ce  que  celui-ci  s'établit  promptement  et  ne  persiste 
que  quelques  instants  :  car  quand  le  corps  conserve  un  excès  de 
température ,  le  maximum  n'arrive  qu'au  bout  d'un  temps  plus  long, 
et  reste  stationnaire  pendant  plusieurs  minutes.  Cette  particularité , 
qui,  on  le  comprend  aisément,  est  un  grave  inconvénient,  se  pré- 
sente d'une  manière  plus  ou  moins  marquée  avec  les  substances  à 
structure  cristalline  peu  serrée,  et,  en  général ,  avec  toutes  celles 
qui  conduisent  mal  la  chaleur.  Les  matières  en  poudre  offrent  un 
autre  genre  de  difficulté  :  c'est  qu'au  moment  de  leur  immersion 
dans  l'eau ,  il  y  a ,  par  le  fait  seul  de  leur  imbibition ,  un  dégagement 
de  chaleur  dont  il  est  à  peu  près  impossible  de  tenir  compte  *,  on 
réussit  souvent  à  leur  donner  assez  d'agrégation  pour  qu'on  puisse 
expérimenter  sur  elles,  à  la  manière  indiquée,  soit  en  les  com- 
primant très-fortement  dans  un  cylindre  de  laiton  où  elles  su- 
bissent une  sorte  de  moulage ,  soit  en  les  humectant  d'eau ,  les 
pétrissant  en  boulettes  que  l'on  calcine.  Quand  ces  moyens 
restent  sans  succès ,  on  est  réduit  à  tasser  la  matière  pulvérulente 
aussi  fortement  que  possible  dans  des  tubes  en  feuilles  de  laiton  très- 
minces,  de  15  millimètres  environ  de  diamètre,  et  de  50  à  60  de 
longueur  :  ce  sont  ces  tubes  qu'on  place  dans  la  corbeille  ;  mais  on 
n'emploie  ce  procédé  qu'à  la  dernière  extrémité ,  car  alors  le  maxi- 
mum de  température  de  l'eau  du  réfrigérant  ne  s'établit  qu'au  bout 
de  10'  à  12',  dure  V  ou  5',  et  la  méthode  perd  toute  son  exaclitudCi. 
Les  corps  solubles  dans  l'eau  sont  étudiés  au  moyen  de  l'essence 
de  térébenthine,  qu'on  emploie  encore  quand  on  ne  possède  que  de 
très-petites  quantités  de  matière ,  parce  que  sa  capacité  pour  la 
chaleur  n'est  que  la  moitié  à  peu  près  de  celle  de  l'eau  ;  elle  doit 
être  préalablement  déterminée  avec  soin  par  une  expérience  spé- 
ciale faite  dans  les  circonstances  mêmes  où  l'essence  doit  servir  :  il 
est  clair  que  quand  on  connaît  le  rapport  de  sa  chaleur  spécifique 
à  celle  de  l'eau,  et  le  rapport  de  la  chaleur  spécifique  d'un  corps 
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à  celle  de  l'essence ,  le  produit  des  deux  rapports  exprime  la  capa- 
cité calorifique  du  corps  relativement  à  celle  de  l'eau  qui  est  le 
terme  général  de  comparaison. 

Les  liquides  dont  on  veut  chercher  les  chaleurs  spécifiques  sont 
enfermés  dans  des  tubes  en  verre  très-mince  qu'on  a  soin  de  ne  pas 
remplir  complètement  ^  et  qu'on  scelle  au  chalumeau  par  les  deux 
bouts  :  toute  perte  par  évaporation  se  trouve  ainsi  évitée.  Le  maxi- 
mum de  température^  après  leur  immersion  dans  le  bain  réfrigérant, 
s'établit  en  trois  minutes  au  plus  :  de  sorte  qu'on  peut  compter  à 
peu  près  sur  autant  d'exactitude  qu'avec  les  corps  solides  bons 
conducteurs  de  la  chaleur. 

Les  corrections  à  faire  dans  chaque  expérience  ont  été  indiquées; 
elles  sont  relatives  à  la  chaleur  absorbée  par  la  matière  du  vase 
réfrigérant  et  à  la  chaleur  dégagée  par  la  corbeille  et  les  tubes 
en  verre  ou  en  laiton  dans  le  cas  où  on  en  fait  usage.  Quant  à  la  cor- 
rection relative  à  la  perte  ou  au  gain  de  chaleur  du  bain  pendant 
la  durée  d'une  expérience ,  M.  Regnault  la  fait  comme  il  suit. 
Il  partage  cette  durée  en  deux  périodes ,  et  suppose  que  pen- 
dant la  première,  qui  est  en  moyenne  de  1',  et  comprise  entre 
le  moment  de  l'observation  de  la  température  initiale  du  bain  et  le 
retour  du  chariot  devant  la  lunette ,  cette  température  reste  con- 
stante; que,  pendant  le  premier  quart  de  la  deuxième  période, 
c'est-à-dire  du  temps  écoulé  entre  le  retour  du  chariot  et  l'obser- 
vation du  maximum,  l'eau  a  la  même  température  que  l'air  am- 
biant ;  enfin ,  pendant  les  trois  derniers  quarts  de  cette  période ,  la 
température  maximum.  Pour  calculer  ce  qu'il  faut  ajouter  ou  ôter 
à  la  différence  de  température  observée,  afin  de  tenir  compte  du 
réchauffement  et  du  refroidissement  de  Teau  du  bain  par  l'air  et  les 
corps  environnants,  on  emploie  une  formule  d'interpolation  dont 
les  constantes  sont  déterminées  par  des  expériences  sur  le  refroi- 
dissement de  l'eau ,  faites  préalablement  dans  des  circonstances 
toutes  pareilles  à  celles  de  l'expérience  principale.  On  retranche  la 
chaleur  gagnée  par  l'eau  pendant  la  première  période  de  celle  per- 
due plus  tard  dans  la  seconde  période ,  et  la  différence  est  ce  qu'il 
faut  ajouter  à  la  température  maximum  observée.  Cette  correction, 
dans  les  conditions  bien  choisies  où  M.  Regnault  exécute  ses  expé- 
riences ,  n'est  jamais  que  de  quelques  centièmes  de  degré.  A  peine 
est-il  besoin  de  dire  que  pendant  la  descente  si  courte  et  si  prompte 
de  la  corbeille  il  n'y  a  pas  de  perte  sensible  de  chaleur. 

En  résumé,  la  méthode  des  mélanges  pratiquée  à  la  manière  de 

I.  3o 
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M.  Regnault^  avec  toutes  les  précautions  qu'il  indique ,  est  excel- 
lente pour  tous  les  corps  solides ,  dont  on  possède  au  moins  une  cen- 
taine de  grammes,  qui  sont  d'une  structure  compacte  homogène  et 
assez  bons  conducteurs  de  la  chaleur  :  elle  est  applicable  aussi  avec 
succès  à  tous  les  liquides  qui  ne  sont  pas  très-volatils.  Hais  elle 
perd  une  grande  partie  de  ses  avantages  et  de  ses  caractères  de 
certitude  quand  il  s'agit  de  matières  pulvérulentes  ou  qui  conduisent 
très-mal  la  chaleur^  et,  d'après  ce  qui  sera  dit  plus  loin,  on  com- 
prendra facilement  qu'elle  n'est  pas  convenable  pour  les  substances 
dont  une  longue  exposition  à  la  température  de  100"  altère  la  com- 
position ou  rétat  d'agrégation,  et  change  la  capacité  pour  la  cha- 
leur. 

054.  Méthode  du  refroidissement.  Cette  méthode,  imaginée 
par  Meyer,  consiste  à  renfermer  des  corps  successivement  dans  la 
même  enveloppe,  à  élever  un  peu  leur  température  au-dessus 
de  celle  dé  l'air,  et  à  observer  les  temps  quils  mettent  à  se 
refroidir  d'un  même  nombre  de  degrés.  Ces  temps  sont  pro- 
portionnels aux  poids  des  corps  multipliés  par  leurs  capaeifés 
calorifiques,  augmentés  du  poids  de  l'enveloppe  également  multi- 
plié par  sa  capacité.  En  effet ,  partageons  le  temps  t  du  refroidis- 
sement du  premier  coi^ps  en  un  très-grand  nombre  de  parties ,  de 
manière  que  chacune  de  ces  petites  parties  corresponde  à  un  refroi- 
dissement d'une  même  fraction  m ,  Irès-pctile  de  degré ,  et  le  temps 
f  relatif  au  second  corps  en  parties  proportionnelles  aux  pre- 
mières :  les  corps ,  pour  se  refroidir  successivement  de  m ,  emploie- 
ront évidemment  des  temps  qui  seront  proportionnels  aux  quantités 
de  chaleur  qu'ils  devront  émettre ,  par  conséquent ,  en  raison  di- 
recte des  sommes  des  produits  du  poids  de  l'enveloppe  par  sa  capa- 
cité ,  et  du  poids  du  corps  par  sa  capacité ,  attendu  que,  pendant  ce 
refroidissement  très-petit,  on  peut  considérer  la  température  du 
corps  comme  constante.  Ainsi  les  temps  t  et  t'  seront  dans  un  rap- 
port constant ,  le  même  que  celui  des  fractions  que  nous  avons 
d'abord  considérées  -,  et ,  en  désignant  par  p  et  p*  les  poids  des  corps, 
par  c  et  c'  leurs  capacités,  par/)"  et  c"  le  poids  et  la  capacité  de 
l'enveloppe ,  nous  aurons 

t  _  pc  -\-p"c'^ 

On  arrive  à  la  même  formule  en  partant  de  la  loi  Je  Newtoo  sur  le  refroi- 
dissement, qui  est  applicable  au  cas  dont  il  s^agit ,  attendu  que  la  dlQercuce 
de  température  des  corps  sur  celle  du  milieu  environnant  est  très-petite.  En 


MÉTHODE   DU   REFROIDISSEMENT.  547 

effet,  nous  avons  trouvé  [521],  pour  la  température  T  d'un  corps  aui  3e  re- 
froidit ,  après  le  temps  t ,  la  formule 

I.ogT  =  Lo|A-.-J, 

a  étant  le  refroidissement  pendant  Tunité  de  temps  pour  une  différence  de 
température  de  l**  :  or,  cette  quantité  a  est  évidemment  en  raison  inverse  de 
pc-hf^c^'t  V9  p'^t  c  et  e'^  ayant  la  même  signification  que  précédemment. 
Ainsi,  k  étaMt  tu  ceeffieiiat  CMUtant ,  on  aart 

Log.T  =  L«jA-^.^-i:p^;  d-oùj>c+|,'«'  =  ^^^*^^^.^. 
Pour  un  autre  corps  renfermé  dans  la  même  enveloppe  on  aura  de  même 

^'^'^«^'^•=;fcM{LogA-.LogT)'  ^^"?  =  ^^V- 

Cette  méthode  s'applique  avec  la  plus  grande  fecilité  aux  liquides. 
Petit  et  DuloDg  sont  parvenus  à  l'employer  pour  les  corps  solides,  en 
prenant  ces  corps  en  poudre  et  en  très-pelite  masse,  les  renfermant 
dans  des  vases  à  surfkces  polies,  et  opérant  dans  le  vide,  aGn  de  ralen- 
tir le  refroidissement,  attendu  que  rinfluence  de  l'inégale  répartition 
de  la  chaleur  dans  la  masse  qui  se  refroidit  est  d'autant  plus  faible  que 
la  masse  est  eHe-mômc  plus  petite  et  le  refroidisseo^ent  plus  lent.  Us 
ont  d'ailleurs  vérifié  l'exactitude  de  cette  méthode,  en  comparant, 
pour  certains  corps,  les  nombres  obtenus  avec  ceux  qui  provenaient 
de  l'emploi  de  la  méthode  des  mélanges  ;  l'identité  des  résultats 
trouvés  par  ces  deux  voies  ne  laissait  aucun  doute  sur  l'exactitude 
de  la  dernière,  quand  on  prend  les  précautions  convenables. 

Voici  maintenant  le  mode  d'expérience  employé  par  Petit  et  Du- 
long.  Les  corps  dont  on  voulait  déterminer  la  capacité  étaient  in- 
troduits en  poudre  dans  un  petit  vase  d'argent,  dont  le  centre  était 
occupé  par  le  réservoir  d'un  thermomètre  très-sensible  j  le  vase 
d'argent,  préalablement  échauffé  à  15*,  était  placé  dans  un 
vase  de  cuivre  cylindrique,  à  surface  intérieure  couverte  de  noir 
de  filmée,  et  celui-ci  dans  un  autre  d'une  plus  grande  capacité, 
renfermant  de  la  glace  fondante  j  la  tige  du  thermomètre  sor- 
tait à  travers  une  bolt^  à  étoupe  fixée  au  couvercle  du  vase  de 
cuivre;  on  foisait  le  vide  dans  ce  vase,  et  on  comptait  le  temps 
du  refroidissement  de  10*  à  5"".  Les  temps  se  mesuraient  avec  un 
bon  chronomètre ,  et  les  indications  du  thermomètre  s'observaient 
au  moyen  d'une  lunette  horizontale  mobile  le  long  d'une  tige 
verticale. 

35. 
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65S.  M.  Regnault  a  soumis  la  méthode  du  refroidissement  à 
une  discussion  complète  et  à  une  série  d'épreuves  expérimentales 
très-variées  ;  exécutées  d'abord  avec  un  appareil  exactement  sem- 
blable à  celui  de  Dulong  et  Petit  {A.  C.  et  P.,  2"  série ,  t.  lxxiii), 
et  ensuite  (A.  C.  et  P.,  3^  série,  t.  ix)  avec  cet  appareil  modifié 
dans  ses  diverses  parties ,  de  manière  à  faire  ressortir  la  nature  et 
le  degré  d'influence  de  chaque  disposition  sur  le  résultat  final.  En 
établissant  l'équation  qui  sert  à  le  calculer,  on  a  supposé  : 

1°.  Que  pendant  la  durée  du  refroidissement  toutes  les  parties  de 
la  substance  qui  remplit  le  vase  d'argent  ont  une  température  com- 
mune, et  se  sont,  par  conséquent,  refroidies  d'une  même  quantité. 
C'est  ce  qui  n'est  nullement  admissible ,  car  il  faudrait  pour  cela 
que  la  conductibilité  de  la  substance  fût  très-grande,  ou  la  même 
dans  tous  les  cas  :  or,  on  sait  que  les  matières  pulvérulentes  con- 
duisent mal,  et  très-inégalement  la  chaleur^  d'ailleurs,  quelque 
soin  que  l'on  prenne,  on  manque  de  moyen  pour  apprécier  le  de- 
gré de  tassement  qu'on  leur  donne,  et  faire  qu'il  soit  uniforme 
dans  toute  la  masse;  et  d'un  autre  côté,  M.  Regnault  a  trouvé  que, 
suivant  qu'elle  est  plus  ou  moins  tassée ,  la  même  substance  peut 
présenter  plus  d'un  tiers  de  variation  dans  sa  chaleur  spécifique. 

2^.  Que  la  chaleur  passe  avec  une  égale  facilité  de  la  substance 
en  poudre,  quelle  que  soit  sa  nature,  dans  le  thermomètre  et  les 
parois  du  vase  d'argent.  C'est  une  supposition  invraisemblable; 
car  on  ne  saurait  nier  que  l'étendue  de  leur  contact  avec  la  matière 
pulvérulente  n'ait  une  grande  influence  et  qu'elle  ne  varie  beau- 
coup, selon  le  degré  de  ténuité  de  la  matière  et  son  tassement. 

3**.  Que  le  pouvoir  absorbant  de  l'enceinte  reste  le  même  pen- 
dant toute  la  durée  des  expériences,  quand  sa  surface  intérieure 
est  couverte  de  noir  de  fumée.  Cela  peut  être  vrai,  mais  à  la  condi- 
tion qu'on  n'y  laisse  jamais  entrer  que  de  l'air  bien  secj  car  autre- 
ment, et  surtout  si  l'enceinte  est  environnée  de  glace  fondante, 
comme  dans  la  manière  d'opérer  de  Dulong  et  Petit,  le  noir  de  fil- 
mée, qui  est  très-hygrométrique,  s'empare  de  l'humidité  sans  l'a- 
bandonner, à  quelque  point  qu'on  fasse  le  vide,  et  son  pouvoir  ab- 
sorbant pour  la  chaleur  s'en  trouve  plus  ou  moins  notablement 
diminué,  ainsi  que  l'a  constaté  M.  Regnault  :  pour  éviter  cet  in- 
convénient, il  supprime  l'emploi  de  la  glace,  et  porte  l'enceinte  à 
une  température  plus  élevée  d'un  degré  ou  deux  que  celle  de  l'air 
ambiant,  ou  bien  ne  recouvre  pas  de  noir  de  fumée  sa  paroi  in- 
térieure. 
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Ce  que  nous  venons  de  dire  suffit  pour  montrer,  que  la  méthode 
du  refroidissement  telle  que  nous  Tavons  fait  connaître ,  présente 
dans  son  application  aux  corps  solides  de  grandes  incertitudes , 
qu'on  ne  peut  guère  espérer  de  faire  disparaître}  car  M.  Regnault 
n'y  a  point  réussi,  malgré  les  précautions  les  plus  minutieuses  et 
les  mieux  entendues,  malgré  les  changements  faits  aux  appareils 
{A.  C.  et  P.,  3'  série,  t.  ix)  et  sa  grande  habileté  à  les  manier. 
MM.  de  la  Rive  et  Marcet  n'ont  pas  été  plus  heureux  (A.  C.  et  P., 
2*  série,  t.  lxxy).  Mais  nous  devons  dire  que  la  méthode  du  re- 
firoidissement  est  néanmoins  précieuse  pour  les  corps  dont  on  ne 
possède  que  de  très-petites  quantités,  et  pour  ceux  qui  ne  suppor- 
tent pas,  sans  altération  dans  leur  composition  ou  leurs  propriétés 
physiques,  que  leur  température  soit  portée  à  100^  et  même  à  un 
degré  moins  élevé. 

Beaucoup  de  physiciens  se  sont  occupés  de  la  recherche  des 
chaleurs  spécifiques  )  mais  les  résultats  donnés  par  ceux  qui  ont 
précédé  Dulong  et  Petit  méritent  peu  de  confiance ,  car  c'est  à 
peine  si,  dans  une  foule  de  nombres  fort  différents,  on  en  ren- 
contre quelques-uns  qui  approchent  des  véritables.  Il  faut  toutefois 
faire  exception  en  faveur  de  plusieurs  expériences  de  Lavoisier  et 
Laplace,  qui  paraissent  avoir  été  exécutées  avec  beaucoup  de  soin, 
et  ont  conduit  aux  rapports  consignés  dans  le  petit  tableau 
suivant. 

Capacités  calori/lques  déterminées  par  Lavoisier  et  Lapilace,  par  la  fusion 

de  la  glace. 

Eau .'  1,0000 

Plomb 0,0283 

Mercure 0,0290 

Étûin 0,0475 

Fer  battu 0,1105 

Verre  sans  plomb 0,1929 

Soufre 0,2085 

Huile  d'olive 0,3085 

Acide  siilfurique  (densité  =  i ,87 ) 0,3346 

Acide  nitrique      (    id.      =  1,30) 0,6Ci4 

Capacités  déterminées  par  la  méthode  du  refroidissement. 

Acide  bydrochlorique....  (densité  =  1,53)...     0,600    Dalton. 

Alcool (    id,      =0,81)...     0,700        Id, 

Ëtber  sttlfurique (    id,      =^0,76) . . .     0,660        Id, 


5t>0 
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Suite  du  Tableau» 

Ëuencedetérébentliiaa..  (densité  ;^  0,87),..  0,472  Desprets. 

Boîa  de  pm • 0,650  Meyer. 

Bois  de  chéoe 0,970  Id. 

Boit  do  poirier.  <  « .  <  •  « 0,500  îd. 

Tableau  dès  capacitéi  eatoH/tques  déterminéts  au  moyen  dé  la  méthcdê  dêi 

mélangés f  par  Petit  et  Duhng, 


KÔM9  DES  SUBflTANCXS. 


Eaa 

Mereuro. . 
Platine... 
Aniimoine 
Argent... 

Zioc 

Cuivre . . . 

Fer 

Verre, . , . 


«» 


CAPAOTÉS 

WêJtWÊM 

entre  0*  el  100*. 


1,0000 
0,U880 
0,0335 
0,0507 
0,0557 
0,0027 
0,0940 
0,1098 
0,1770 


^mmmm 


CAPACITÉS 

emreO'elMO*. 


» 

o.oaso 

0,0355 
0,0547 
0,0611 
0,1015 
0,1019 
0,1M9 
0,1900 


MaBSB 


656.  D'après  ce  dernier  tableau ,  on  doit  présumer  qu'en  général 
les  capacités  des  corps  solides  pour  la  chaleur  ne  sont  pas  con* 
stanteSy  et  qu'elles  augmentent  avec  la  température;  les  résultats 
suivants,  o^jenus  par  Dulong  et  Petit  montrent  que ,  pour  lefer, 
l'accroissement  de  la  capacité  caloriOque,  à  mesure  que  la  tempé- 
rature s'élève  ;  a  lieu  suivant  une  loi  assez  rapide. 


Capable  fnouenn^  du  fer  pour  la  cMeur, 


De  0«  à  100* 0,1098 

De  0*  à  200» 0,1  ioO 


I 


De  0»  à  300<> 0.1218 

De  0»  à  350<» 0,1255 


Mais  les  températures  ayant  été  déterminées  par  la  dilatation  de 
l'air,  en  employant  le  coefficient  0,00375,  les  trois  derniers  nom- 
bres sont  trop  forts  d'environ  3/100. 
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TaUeau  des  çapacm^  dét^mmées  au  moyen  (2«  la  méthode  du  refroidisse^ 

ment ,  par  DtUong  et  Petit, 


IL 


NOMS  DES  SUBSTANCES, 


Bismuth. 
Plomb.. 

Or 

Platiae.. 
Eiain... 
Argent.  • 
Tellure . 
ZiDe. . .  • 
Cuivre. . 
Nickel. , 
Fer  .... 
Cobalt. . 
Soufre. . 


CAPACITES , 

celle  de  Peau 

étant  prise   poor 

nnité. 


0,0288 
0,0293 
0,0298 
0,0314 
0,0514 
0,053^7 
0,0912 
a,0921 
0,Ûd4i 
0,1055 
0,1100 
0,1498 
0,1880 


POIDS 

des 
atomes. 


13,30 
12,95 
12,43 
11,16 
7,35 
G,75 
4,03 
4,03 
8,957 
3,69 
8,392 
2,46 
2,011 


PRODUITS 

du  poids 

de  chaque  atome 

par  la  capaciié 
correspoodaiitc. 


0,3830 
0,3794 
0,3704 
0,3740 
0,3779 
0,3759 
0,3675 
0,3736 
0,3755 
0,3819 
0,3731 
0,3885 
0,3780 


657.  Dulong  et  Petit,  après  avoir  obtenu  les  chaleurs  spéci- 
fiques inscrites  au  tableau  précédent,  furent  conduits,  on  ne  sait 
par  quelles  vues,  à  multiplier  chacune  d'elles  par  le  poids  ato- 
mique du  corps  simple  correspondant,  celui  de  Toxygène  étant  pris 
pour  unité  ;  et,  chose  remarquable ,  ils  trouvèrent  des  produits  sen- 
siblement constants,  d'où  ils  conclurent  cette  loi  générale  :  Les  cha- 
leurs spécifiques  des  corps  simples  sont  en  raison  inverse  de  leurs 
poids  atomiques. 


Remarquons  que  les  chaleurs  spécifiques  qi^i  sont  entrées  comme  facteurs 
dans  les  produits  binaires  don.t  nous  venons  de  parler  sont  rapportées  à  des 
poids  égaux.  Si  nous  les  désignons  par  G  et  C,  et  par  p  et  p'  les  poids  atomiques 
des  corps  simples  correspondants,  l'équation  Cp=:C'p'  eiprimera  le  fait  décott-< 
vort  par  Dulong  et  Petit  :  or,  en  appelant  c  et  c'  les  chaleurs  spécifiques  dos  atomes 
eux-mêmes ,  n  et  n'  les  nombres  respectifs  de  ces  derniers  dans  des  poids  égaux 
de  deux  corps  simples,  il  est  clair  que  C  =  nc  cl  C'=n'c',  et  par  conséquent 
ncp  z=  n'c'p'.  D'un  autre  côté  ,  les  nombres  tf  et  n'  d'atomes  contenus  dans  des 
poids  égaux  de  deux  corps  sont  en  raison  inverse  des  poids  p  et  p'  de  ces  ato- 
mes :  d'où  il  suit  que  np^=:n'p'  et  c^=c'.  De  là  la  seconde  loi  formulée  par 
Dnlong  et  Petit,  et  par  suite  celle-ci  :  Les  atomes  des  corps  simples  ont  la 
méWÊ  capctcité  pour  la  chaleur. 
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La  loi  relative  aux  rapports  des  cimleurs  spécifiques  des  corps 
simples  à  leurs  poids  atomiques  paraissait  bien  établie ,  et  fut 
adoptée  9  non  pas  comme  une  simple  approximation ,  mais  comme 
exacte  j  car  les  diiîérences  entre  les  produits  de  la  quatrième  colonne 
du  dernier  tableau  sont  assez  petites  pour  être  attribuées  aux  er- 
reurs inévitables  dans  les  expériences.  Mais  à  cette  époque  (année 
1819)  les  poids  atomiques  des  corps  simples  n'étaient  pas  encore 
fixés  d'une  manière  certaine  )  pour  plusieurs  ^  on  avait  à  faire  choix 
entre  deux  ou  trois  nombres  ^  sans  motifs  déterminants  pour  se  dé- 
cider. Dulong  et  Petit  adoptèrent,  on  le  pense  bien,  ceux  de  ces  nom« 
brcsqui  confirmaient  leur  loi.  Depuis  une  dizaine  d'années  la  décou- 
verte de  risomorphisme  et  le  perfectionnement  des  procédés  d'ana- 
lyses chimiques  ont  diminué  le  champ  des  incertitudes  y  en  fournis- 
sant de  nouveaux  moyens  pour  déterminer  les  poids  atomiques  des 
corps  simples.  Si  nous  substituons  à  ceux  employés  par  Dulong  et 
Petit  les  poids  atomiques  que  les  chimistes  admettent  aujourd'hui 
génémlement,  on  trouve  des  résultats  qui,  pour  certains  métaux^ 
le  bismuth ,  l'argent,  le  tellure  et  le  cobalt,  s'éloignent  complète- 
ment de  la  loi  dont  il  s'agit. 

Il  était  très-important  que  les  opinions  fussent  arrêtées  sur  celle 
question  intéressante.  C'est  ce  qui  a  décidé  M.  Regnault  à  entre- 
prendre le  travail  sur  les  chaleurs  spécifiques  des  corps  solides  et 
des  liquides  dont  nous  avons  déjà  donné  quelques  extraits.  Dans  \e 
tableau  qu'il  a  publié  des  chaleurs  spécifiques  des  corps  simples  ré- 
sultant de  ses  expériences  et  des  produits  de  ces  chaleurs  spéci- 
fiques par  les  poids  atomiques  qu'il  adopte ,  on  voit  les  produits 
varier  de  38  à  4'2,  c'est-à-dire  de  quantités  plus  grandes  que  celles 
qui  peuvent  provenir  des  erreurs  d'observation.  La  loi  de  Dulong 
et  Petit  ne  se  vérifie  donc  pas  d'une  manière  aussi  absolue  que  ses 
auteurs  paraissaient  le  croire  :  mais  si  on  prend  garde  que  les  poids 
atomiques  des  corps  simples  inscrits  au  tableau  varient  de  200  à 
l&OO ,  tandis  que  les  produits  sont  resserrés  entre  38  et  42,  on  sera 
très-porté  à  croire  que  la  loi  en  question  doit  être  reconnue  comme 
vraie ,  sinon  d'une  manière  absolue ,  du  moins  d'une  manière  appro- 
chée. M.  Regnault  présente  à  ce  sujet  ces  réflexions  remarquables  : 

«  Cette  loi  représenterait  probablement  les  résultats  de  l'expé- 
rience d'une  manière  tout  à  fait  rigoureuse ,  si  l'on  pouvait  prendre 
la  chaleur  spécifique  de  chaque  corps  à  un  point  déterminé  de  son 
échelle  thermométrique,  et  si  l'on  pouvait  débarrasser  sa  chaleur 
spécifique  de  toutes  les  influences  étrangères  qui  la  modifient  dans 
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robservation.  Ces  influences  peuvent  être  de  différente  nature.  Les 
corps  qui  passent  par  l'état  de  mollesse ,  avant  de  se  fondre  complé- 
•  tementy  renferment  probablement  déjà,  avant  leur  liquéfaction , 
une  portion  de  leur  cbaleur  de  fusion  qui  s'ajoute ,  dans  1  expé- 
rience ,  à  la  cbaleur  spécifique.  D'un  autre  côté ,  la  capacité  calo- 
rifique,  telle  que  nous  la  déterminons  par  l'expérience ,  s'obtient 
d'après  l'observation  de  la  quantité  de  cbaleur  que  le  corps  a  dû  ab- 
sorber pour  produire  son  élévation  de  température  (  et  c'est  là ,  à 
proprement  parler,  sa  cbaleur  spécifique)  y  plus  de  la  quantité  de 
cbaleur  qu'il  a  dû  prendre  pour  produire  sa  dilatation.  Cette  der- 
nière quantité  de  cbaleur  que  l'on  pourrait  appeler  chaleur  latente 
de  dilatation,  s' aionlQ  dans  l'expérience  à  la  cbaleur  spécifique^  elle 
est  très-grande  dans  les  corps  gazeux  y  beaucoup  plus  faible  dans  les 
corps  solides  et  les  liquides;  mais  dans  aucun  cas  elle  n'est  négli- 
geable ,  et  elle  doit  faire  varier  nécessairement  d'ime  manière  sefi^ 
sible  la  cbaleur  spécifique  observée. 

«  Toutes  ces  causes  d'erreur  sont  compliquées  par  le  cboix  arbi- 
traire de  l'origine  à  partir  de  laquelle  on  compte ,  pour  cbaque 
corps  y  les  élévations  de  température,  cboix  qui  n'est  déterminé  par 
aucune  propriété  physique  telle  que  le  point  de  fusion ,  ou  d'ébulli- 
tion ,  mais  se  trouve  le  même  pour  des  corps  de  nature  complète- 
ment différente.  L'augmentation  de  la  cbaleur  spécifique  avec  la 
température  sufQrait  seule  pour  démontrer  la  nécessité  de  cboisir , 
pour  cbaque  substance,  un  point  de  départ  en  rapport  avec  un  de 
ses  autres  caractères  spécifiques.  » 

La  capacité  pour  la  cbaleur  change  aussi  avec  l'état  d'agrégation  : 
ainsi  le  cuivre  ^  dont  la  densité  s'accrott  notablement  par  l'écrouis- 
sage,  subit  alors  une  diminution  dans  sa  cbaleur  spécifique  ;  celle-ci 
reprend  sa  valeur  primitive  dans  le  métal  recuit.  Le  soufre  en  cris- 
taux naturels,  le  soufre  fondu  et  solidifié  depuis  plus  ou  moins  de 
temps,  le  soufre  mou,  ont  des  capacités  différentes  pour  la  cbaleur. 
Ce  dernier  présente  à  ce  sujet  un  phénomène  fort  curieux  :  lorsque, 
placé  dans  la  petite  corbeille ,  il  approche  de  la  température  de  100*», 
on  remarque  que  le  thermomètre  monte  rapidement  jusqu'à  110"*, 
et,  après  être  resté  quelques  instants  stationnaire  à  ce  points  re- 
descend à  la  température  de  la  vapeur  qui  n'a  pas  cessé,  elle, 
d'être  à  100*».  Voilà  donc  l'exemple  extraordinaire  d'un  corps  qui 
élève  Im-même  sa  propre  température ,  par  un  dégagement  spon- 
tané d'une  certaine  quantité  de  chaleur  qui  était  latente  :  ce  soufre 
mon  est  dans  un  état  d'équilibre  moléculaire  instable }  il  revient 
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lentement  à  son  état  normal ,  aiu  températures  or^aîres;  maU, 
quand  il  est  porté  à  environ  100',  la  transformation  s*opère  brus*' 
quement,  et,  par  le  fait  du  changement  de  capacité,  il  se  déve* 
loppe  beaucoup  de  chaleur.  On  peut  sgouter  que  ce  soufre  i 
100'  contient  déjà  de  la  chaleur  de  fusion  qui  devient  libre  au  mo- 
ment du  changement  du  soufre  mou  en  soufre  dur  \  mais  il  est  vrai«* 
semblable  que  cette  cause  est  moins  influente  que  la  première  pour 
produire  Télévation  de  température  observée. 

Les  différences  de  chaleur  spécifique  sont  encore  plus  tranchées 
pour  le  carbone,  dans  ses  divers  états  d*agrégation }  le  diamant, 
le  graphite  ou  plombagine,  la  colle,  le  charbon  de  bois,  ont  des 
chaleurs  spécifiques  qui  ne  vérifient  pas  la  loi  de  Dulong  et  Petit  : 
d'où  il  paraît  permis  de  conclure  que  la  capacité  du  carbone,  tel 
qu'il  entre  dans  les  combinaisons,  n'est  point  la  même  que  quand 
il  est  isolé. 

Nous  pouvons  dire,  d'après  ce  qui  précède ,  que,  pour  les  corps 
simples ,  le  produit  de  la  capacité,  par  le  poids  atomique,  doit  va- 
rier avec  la  température  et  l'état  d'agrégation }  et  que  la  loi  en 
question ,  n'étant  vraie  qu 'approximativement,  ne  saurait  conduire 
à  coup  sûr  aux  véritables  valeurs  des  poids  atomiques  de  ces  oorps. 

C'est  ce  que  M.  RegnauU  explique  d'une  manière  aussi  heureuse  que  nette, 
quand  il  dit  :  a  Chercher  la  loi  qui  lie  les  chaleurs  spécinques  [y)  des  cw^ 
aTec  leurs  poids  atomiques  (x)  consiste  à  déterminer  la  forme  d'une  fonction 
F  (x,  y,  u,  Vf  t)  qui  renferme  en  menie  temps  d'autres  Tariablei,  quand 
on  connaît  seulement  une  série  de  valeur  de  y  et  les  valeurs  correspondantes  de 
X.  La  forme  de  la  fonction  se  manifesterait  d'une  manière  absolue ,  si ,  en  fai- 
sant varier  x ,  u  i;  et  f  ne  variaient  pas  en  môme  temps  que  y;  mais  comme 
cette  variation  simultanée  a  toujonrs  Heu ,  et  que  jusqu'à  présent  on  n*a  pas  de 
moyen  d'apprécier  son  influence,  qui,  heureusement,  est  asseï  faible  dans  la 
capacité  calorifique  des  solides  et  des  liquides,  la  forme  de  la  fonction  ne  devient 
manifeste  que  d'une  manière  approchée  entre  les  valeurs  numériques  de  y  et 
celles  do  x.  Telle  est  probablement  la  véritable  raison  qui  empêche  la  loi  de 
Dulong  et  Petit  de  ressortir  rigoureusement  des  nombres  fournis  par  l'expé^ 
rien  ce.  t» 

059.  11  était  asses  naturel ,  la  loi  de  Dulong  et  Petit  sur  les  capacités  des 
corps  s'mpks  étant  admise,  de  chercher  si ,  pour  les  corps  comfMnés^  il  n^n 
existerait  pas  quelqu'une  analogue.  M.  Newroann  et  M.  Avogrado  ont  déter- 
miné ,  séparément  et  par  des  méthodes  différentes ,  les  capacités  calorifiques 
d'un  grand  nombre  de  corps  dont  les  compositions  chimiques  étaient  parfaite- 
ment connues.  M.  Newmann  a  déduit  de  ses  expériences  que  le  produit  de  la 
chaleur  spécifique  par  le  poids  de  l'atome  composé  est  un  nombre  constant  pour 
chaque  classe  de  composés  analogues ,  mais  variable  d'une  classe  à  une  antre  ; 
ou ,  ce  qui  revient  au  mèma ,  que  In  chaleur  spécifique  des  atomes  des  corps 
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Mmblablement  composés  est  k  même.  M,  ATogrado  a  été  conduit  à  une  loi  plus 
générale ,  et  qui  renferme  la  première  :  elle  consiste  en  ce  que  la  eapaeité  d'un 
corps  composé»  multipliée  par  le  poids  de  Tatome,  est  égale  au  produit  du 
nombre  constant ,  0,1875,  par  la  racine  carrée  du  nombre  entier  ou  fraction-o 
naire  des  atomes  simples  que  renferme  l'atome  composé.  Mais  pour  les  corps 
de  même  composition  atomique ,  il  faut  admettre  différentes  divisions  en  2 , 
4 ,  etc.  de  l'atome  qui  serait  résulté  immédiatement  de  Tunion  des  atomes 
simples  composants.  Le  système  de  ces  divisions  étant  en  général  la  môme  pour 
les  corps  de  même  constitution  atomique  i  et  pour  ces  derniers  corps ,  le  fac- 
teur qui  multiplie  0,1875  étant  aussi  constant,  il  en  résulte  évidemment» 
comme  cas  particulier,  la  loi  de  Newmaon,  (Voyex ,  pour  plus  de  détails ,  J.  C* 
et  p.,  t.  IV  et  tvii.) 

M.  Regnault,  après  avoir  montré  que  si  les  lois  énoncées  par  Newmann  et 
Avogrado  ne  peuvent  pas  être  révoquées  en  doute ,  elles  ont  du  moins  été  éta- 
blies d'après  des  idées  préconçues,  sur  des  expériences  d'une  insuffisante  pré- 
cision et  des  nombres  souvent  forcés ,  a  abordé  la  question  traitée  par  ces 
physiciens  »  mais  en  l'étudiant  d'un  point  de  vue  plus  large  :  il  a  étendu  ses  re- 
cherches ,  faites  avec  le  soin  et  le  scrupule  que  réclamait  l'importance  du  su* 
jet ,  aux  alliages  en  proportions  définies ,  aux  oxydes ,  chlorures ,  iodures ,  bro- 
mures ,  sulfures  de  différentes  formules ,  à  divers  genres  de  sels ,  et  plusieurs 
corps  remarquables  de  la  chimie  organique  ;  et  il  est  arrivé ,  après  une  discus- 
sion oonseiencieuse  des  nombres  résultant  de  ses  expériences ,  à  établir  solide* 
ment  cette  loi  générale  :  Dans  tout  l»$  corps  composés  de  même  composition 
atomique  si  de  constitution  chimique  semblable^  les  chaleurs  spécifiques  sont 
en  raison  inverse  du  poids  atomique ,  qui  comprend  comme  cas  particulier 
celle  de  Duloog  et  Petit,  et  celle  de  M.  Newmann.  Si  on  se  reporte  à  ce  que 
nous  avons  dit  au  siyet  de  la  loi  sur  les  capacités  des  corps-  simples  ^  on  doit 
bien  panser  que  celle  qui  s'applique  aux  corps  compo^^  n'est  non  plus  vraie 
que  par  approximation.  11  nous  parait  résulter  en  eflct  asset  clairement  de  dif- 
férents faits  observés  par  M.  Regnault,  qu'un  corps  composé  peut  avoir  plu- 
sieurs capacités  différentes  pour  la  chaleur,  suivant  son  état  d'agrégation ,  et 
que ,  quand  celle-ci  devient  plus  intime  et  plus  forte ,  la  capacité  diminue  ; 
que ,  pour  les  corps  composés  comme  pour  les  corps  simples ,  la  chaleur  spé- 
cifique donnée  par  l'expérience  se  compose  de  la  chaleur  spécifique  proprement 
dite  et  de  celle  qu'il  a  nommée  chaleur  latente  de  dilatation.  Le  résultat  de 
l'observation  est  donc  complexe  ;  mais  la  chaleur  spécifique  proprement  dite 
domine  assez  pour  que  la  loi  ne  soit  pas  masquée  et  méconnaissable.  Afin 
d'obtenir  des  nombres  tout  à  fait  comparables  pour  les  chaleurs  spécifiques  de 
denx  corps  composés ,  il  faudrait  évaluer  celles-ci  &  des  points  de  l'échelle  du 
thermomètre  k  mercure ,  souvent  très-différents  pour  chacun  d'eux  ;  par 
exemple ,  les  prendre  pour  les  températures  auxquelles  ces  corps  présentent  la 
plus  grande  analogie  dans  leurs  propriétés  physiques  et  chimiques,  l'isomor- 
phismc  le  plus  complet.  Au  sujet  de  cette  dernière  condition .  nous  devons  dire 
que  souvent  un  corps  composé  qui  offre  un  isomorphisme  complet  avec  un 
autre  corps ,  à  une  certaine  température ,  présente  à  une  autre  température  un 
isomorphisme  aussi  parfait  avec  un  corps  différent  du  premier  ;  les  sels  cristal- 
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lises  et  hydratés  en  fournissent  d'assez  nombreux  exemples.  La  fnsion  lente 
et  progressive  ou  ramollissement  qu'éprouvent  certains  corps  quand  on  les 
chauffe  à  telle  ou  telle  température ,  rend  incertaine  aussi  la  détermination  de 
leurs  chaleurs  spécifiques ,  et  on  doit  se  tenir  en  garde  contre  l'influence  de 
pareilles  circonstances. 

Une  diminution  considérable  dans  la  chaleur  spécifique  de  certains  corps  so- 
lides, si  elle  est  réelle,  quand  leur  densité  augmente ,  fournirait  une  explication 
vraisemblable  du  phénomène  connu  d'incandescence  subite  et  passagère  qui 
apparaît  avec  quelques  oxydes  déj&  cités ,  quand  ils  sont  calcinés  jusqu'à  un 
certain  point;  il  y  aurait  alors  pendant  quelques  instants,  par  suite  de  la 
contraction  qu'éprouvent  leurs  molécules ,  un  dégagement  de  chaleur,  qui ,  de 
latente  devenant  libre,  porterait  la  substance  calcinée  du  rouge  sombre  à 
rincandescence.  Un  fait  d'un  ordre  différent  vient  à  Tappui  de  cette  conjec- 
ture :  Toxyde  de  zinc,  le  colchotar  (peroxyde  de  fer  calciné),  l'alumine,  la 
dernière  surtout ,  ont  perdu ,  après  avoir  subi  l'incandescence ,  une  grande 
partie  de  leur  solubilité  dans  les  acides  ;  cette  modification  profonde  de  l'une 
de  leurs  propriétés  chimiques  les  plus  intimement  liées  à  leur  nature ,  est 
un  indice  que  leur  cohésion  a  été  considérablement  augmentée ,  et  on  peut 
en  induire  que  la  capacité  pour  la  chaleur  se  trouve  changée  dans  le  sens 
présumé.  Il  paraîtra  au  premier  abord  qu'il  serait  facile  de  décider  si  cette 
explication  est  fondée ,  en  cherchant  les  chaleurs  spécifiques  de  J'aJumine , 
par  exemple ,  à  des  températures  croissantes ,  jusque  dans  le  voisinage  de  celle 
où  le  phénomène  d'incandescence  a  lieu ,  et  ensuite  au  delà  ;  mus  cel  oxyde 
doit  être  préparé  à  l'état  d*hydrate ,  et  il  retient  l'eau  avec  une  telle  affinité, 
que  les  dernières  portions  ne  se  dégagent  qu'à  une  température  très-rap- 
prochée  de  celle  qui  détermine  le  changement  d'agrégation  :  d'où  il  suit  que ,  û 
on  cherche  la  chaleur  spécifique  en  dessous  de  cette  température ,  l'oxyde  est 
encore  hydraté  ;  et  que ,  si  on  va  jusqu'à  expulser  l'eau  complètement ,  on  opère 
sur  un  oxyde  dans  lequel  le  changement  de  l'état  d'agrégation  est  déjà  en  partie 
effectué. 

Nous  terminerons  ce  qui  a  rapport  aux  chaleurs  spéci6ques  des 
solides  et  des  liq[uides  y  en  donnant  dans  deux  tableaux  un  extrait 
des  divers  et  nombreux  résultats  qu*a  publiés  M.  Regnault.  Les 
choix  que  nous  avons  faits  sont  propres  à  confirmer  ce  que  nous 
avons  dit  sur  la  valeur  de  la  méthode  des  mélanges  et  celle  du  re- 
froidissement ^  ainsi  qu*à  montrer  jusqu'à  quel  point  se  vérifient  sur 
les  nombres  inscrits  les  diverses  lois  énoncées.  Le  poids  atomique 
de  l'oxygène  est  supposé  égal  à  100,  et  les  chaleurs  spécifiques 
sont  rapportées  à  celle  de  Teau  prise  pour  unité. 
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ChàUurs  spécifiques  déUrminées  par  la  méthode  des  mélanges. 


NOMS  DBS  SUBSTANCES. 


Corps  simples  purs. 

Anlimoiiie 

Argent 

Arienie , 

Btemoth.. ., , 

Gadiniam. 

Cobalt 

Cuitre 

Euin  des  Indet 

Fer 

iode.  • , 

Mercure 

Nickel ,  par  Toxalate 

Or , 

Palladiam .* 

Platine  laminé 

Sélénium 

Soufre  coulé  en  bftton ,  puis  cassé  en 

petits  fhigments 

Tellure 

Zinc 

Corps  simples  moins  purs. 

Nickel  carburé , , , , 

Nickel  plus  carburé  calciné  à  la  forge , 
dans  la  brasque 

Cobalt  carburé. 

Acier  Haussmann 

Fonte  de  fer  blanche ,  de  Bourgogne. . . 

Charbon  de  bois  traiié  par  les  acides , 
puis  forlemenl  calciné 

Phosphore 

Manganèse  trés-carhnré.  .'.!!*.••.!..! 

Corps  composés  divers. 

Protoxyde   de    plomb    en 

poudre 

iProloxyde  de  plomb  fondu. 

I  Oxyde  de  mercure 

Oxydes    J  Protoxyde  de  manganèse. . 

RO.      \  Oxyde  de  CQifre 

[Oxyde  de  nickel 

[Oxyde  de  nickel  calciné  i  la 

forge 

Oxyde  de  linc 


CHALEURS 

SPÂCIPIQDBS. 


0,05077 
0,05701 
0,08140 
0,03084 
0,05669 
0,10696 
0,09515 
0,05623 
0,11379 
0,05412 
0,03332 
0,10863 
0,03244 
0,05927 
0,03243 
0,08371 

0,20259 
0,05155 
0,09555 


0,11192 

0,11631 
0,11714 
0,11848 
0,12983 

0,24111 
0,18949 
0,14411 


0,05118 
0,05089 
0,05179 
0,15701 
0,14201 
0,16234 

0,15885 
0,12480 


POIDS 

AT0M1QCB8. 


PRODUITS. 


806,45 

40,944 

675,80 

38,527 

470,04 

38,261 

1330,37 

45,034 

696,77 

39,502 

368,09 

39,468 

395,70 

37,849 

735,29 

41,345 

339,21 

38,597 

789,75 

42,703 

1265,82 

42,149 

369,68 

40,160 

1243,01 

40,328 

665,90 

39,468 

1233,50 

39,993 

494,58 

41,403 

201,17 

40,754 

801,76 

41,549 

403,23 

38,526 

369,68 

369,68 
368,99 
339,21 
339,21 

152,88 
196,14 
345,89 


1394,5 

1394,5 

1365,8 

445,9 

495,7 

469,6 

469,6 
503,2 


41,376 

42,999 
43,217 
40,172 
44,038 

36,873 
37,024 
49,848 


71,34 
70,94 
70,74 
70,01 
70,39 
76,21 

74,60 
62,77 
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NOMS  DES  SUBSTANCES. 


Ptroiydtde  fei^rer  oligiiU). 

Colchotar  peu  calciné 

ColcboUr  calciné  éià\  fois. 

Colchotar  foriemeDl  calciné. 
^     .       ,  Colchoiar  foriemenl  calciné 

nw      \      une  deuxième  fois 

*  "  *     ^  Oxyde  de  chrome 

I  Oxyde  de  biamulh 

Acide  arsénieux 

Alumine  Tcorindon) 

Alumine  (taphir) 

Acide  ttannif  ue 

Oxydes    7  Acide  tîtanique  (artiAcIel) . 

RO*.      )  Acide  tiianique  (rutile). . . . 

Acide  aniimonieux ....... 

Acide  tooipsfjque , 

Oxydes    )  Silice 

RO*.      Weide  borique , 

Acide  molybdique» 

Chlorure  de  barlum » 

Chlorure  de  ilronlliim  ...» 

Chlorure  de  calcium 

Clilorores  /  Chlorure  de  magnésium. . . 
RCl*.      \  Chlorure  de  plomb  ....... 

Proiochlorure  de  mercure. . 

Chlorure  de  zmc 

Proiochlorure  d'éCain 

Acier  doux. .  »  • 

Acier  trenipé. 

Mêlai  de^  cymbales  aigre 

Méial  des  cymbales  doux  (trempé) 

Laiton 

Sourre  cristallisé  naturel. 

Sourre  en  bftton  fondu  depuis  deux  an*. 

iSoiifVc  fondu  depuis  deux  moit. ....... 

SouIVe  récemment  fondu 

Diamant 

Graphite  nliurel 

tiraphiie  des  hauts  fourneaux  à  fonte  de 
fer,  iraiié  par  les  acides. .  • 

Charbon  métalloïde  des  cornues  à  gaz 
d'éclairage 

Noir  animal  traité  par  les  acides  ei  cal- 
ciné à  la  chaleur  blanche 

Coked^une  houille  forte  de  Rive-dcGier, 
conienanl  2/5  pour  100  de  cendres.. 

Verre  de  thermomètres. 

Essence  de  térébenthine  •...••,...... 


CHALEURS 
fpéciviQcvs. 


0,t6695 
0,17669 
0,17167 
0,16921 

0,16814 
0,17960 
0,06053 
0,I27H6 
0,19762 
0,21732 

0,09326 
0,17164 
0,17032 
0,09535 

0,07983 
0,19132 
0,23743 
0,13240 

0,06957 
0,11990 
0,16420 
0J9460 
0,06641 
0,06889 
0,13618 
0,10161 

0,1165 

0,1175 

0,0858 

0.0R62 

0,0939 

0,1776 

0,1764 

0,1803 

0,1844 

0.14687 

0,20187 

0,19702 

0,20360 

0,26085 

0,20085 
0,19768 
0,42593 


POIDS 
àTOHtQDBS. 


PRODUITS. 


978,4 
978,4 
076,4 


978,4 

1003,6 

2960,7 

1240,1 

642,4 

642,4 

036,8 

603,7 

603,7 

1006,6 

1483,2 
677,6 
436,0 
698,6 

t2M,6 

989,9 

696,6 

601,0 

1737,1 

1708,4 

845,8 

1177,9 

» 

» 
» 

» 

» 


» 

M 
1> 


163,36 

171,90 

166,00 

» 

164,44 
160,01 
179,22 
166,56 
126,87 
139,61 

87,2 
86,45 
85,79 
95,92 

118,38 

no,48 

f08.6t 
116,96 

116,44 
118,70 
114,72 
118.54 

115,35 
li7,68 
115,21 
119,59 

» 
» 

» 
» 

» 


j» 


» 
» 


«B« 


MÉTHODE  DU  ftEPftOIDtSSBNENT. 


sso 


NOM»   D18  SUBiTANCKB. 


Antimoine 

Argent  en  limaille • . . 

Argent  en  limaille 

Argent  obtenu  par  précipité  chimique, 

très-peu  la9»é , 

Argent  obtenu  par  précipité  chimique, 

plus  Tortement  lassé 

Argent  précipité ,  Tortement  battu  au 

marteau  ,  {Hiis  broyé 

Argent  précipité ,  foriemeni  battu  au 

inarieau^  plus  fortement  tassé 

Arsenic * • 

Cadmium ....••••»•, 

Bismuth 

Cuivre 

Biain  en  grenaille , . 

Etain  de  Banca,  limé 

Platine  en  mousse • 

Zinc •. 

Mercure 

Alcool  ordinaire  à  36»  de  l^alcoométrv 

cenléoimal 

Alcool  ordinaire  plus  Taibie 

—  —       encore  plus  faible.. 

Ether  sulTurique 

Esprit  de  bois,  ou  alcool  méibylique. 

SuITure  de  carbone. 

Térébéne 

Térébilène 

Essence  de  térébenthine 

Cam|ihilènf 

Essence  de  citron. •*...• 

Essence  d''orange 

Essence  de  genièvre 

Pétrolène ,« ., 

Benzine 


CHALEURS  8PÉC1FIQGBI 
DÉTIHIIIIIBSI  PAB    LÀ    MAtMODII 


W  A  «•. 


0,06421 
0,0&424 
0,05620 

0,08ô36 

0,05844 

0,05634 

0.05616 
0,09619 
0,05938 
0,03639 
0,08847 
0,05504 
0,05662 
0.03609 
0,09123 
0,0290 

0,6725 
0,8518 
0,9752 
0.5157 
0,6009 
0,2206 
0,4267 
» 

» 
0,4501 

» 

» 
0,4342 
0,3932 


iSPaOIDIBSfe 
M 

MBirr 

DE 

Ï5*  A  10». 

10*  A  5*. 

0,06367 

0.06305 

0,05458 

0,05433 

0,05612 

0,05611 

0,08441 

0,08619 

0,05772 

0,05781 

0,05671 

0,05654 

0,05624 

0,05650 

0,09085 

0,09006 

0,05969 

0,05908 

0,03788 

0,03732 

0,08913 

0,08842 

0,05546 

0,05i77 

0,05614 

0,05631 

0,03449 

0,03509 

0,09252 

0,09142 

0,0283 

0,0282 

0,6651 

0,0588 

0,8429 

0.8523 

0,9682 

0,9770 

0,5158 

0,5207 

0,5866 

0,5901 

0,2183 

0,2179 

0,4156 

0,4154 

u 

» 

V 

i> 

» 

» 

0,4424 

0,4489 

» 

» 

» 

11 

0,4325 

0,4331 

0,3865 

0,3999 

R 

on 

U 
» 

s: 


M 


0,05077 
0,06701 
0,05701 


» 

» 
0,08140 
0,06669 
0,03084 
0,09515 
0,05623 
0,05623 
0,03293 
0,9555 
0,03332 

0,6588 
0.8413 
0,9403 
» 

» 
0,4656 
0.4580 
0,4672 
0,4518 
0,4879 
0,4886 
0,4770 
0,4684 

» 


640.  Capacité  calorifique  des  gaz.  On  est  convenu  de  prendre  pour 
chaleurs  spécifiques  des  gaz  les  quantités  de  chaleur  nécessaires  pour 
élever  de  1**  centigrade  la  température  de  volumes  égaux  de  ces  gaz. 
Leur  détermination  peut  être  faite  dans  deux  conditions  diiïérentes  : 
1  quand  la  pression  reste  la  même  et  que  le  gaz^  en  s'échauflant; 
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peut  se  dilater;  %  lorsque  le  volume  reste  constant  et  que  la  force 
élastique  augmente  avec  la  température.  Dans  les  deux  cas ,  le  pro- 
blème est  fort  difficile  à  résoudre ,  parce  que  les  capacités  des  gaz 
pour  la  chaleur  sont  extrêmement  faibles.  Si  on  a  substitué  ici  les 
volumes  axix  poids,  c'est  que  les  propriétés  physiques  des  gaz  suivent 
des  lois  simples  et  générales  qtiand  elles  sont  rapportées  à  des  volu- 
mes égaux.  Cette  manière  d'envisager  la  question  permet  d*ailleurs 
de  faire  la  part  de  la  chaleur  qui  produit  réchauffement  et  de  celle 
qui  produit  la  dilatation  ^  séparation  que  ne  permettaient  pas  d'ef- 
fectuer la  faible  dilatation  des  solides  et  des  liquides ,  et  la  force  si 
considérable  avec  laquelle  elle  a  lieu. 

641.  Capacité  calorifique  des  gaz  sous  une  pression  constante. 
Crawford  ^  Laplace  et  Lavoisier^  Lcslie  et  M.  Gay-Lussac  se  sont 
successivement  occupés  de  la  détermination  des  capacités  des  gaz  à 
pression  constante  par  des  méthodes  différentes  y  mais  qui  renfer- 
maient toutes  des  causes  d'erreur  difficiles  à  apprécier.  En  1812 , 
Delaroche  et  Bérard  entreprirent  un  grand  travail  sur  l'objet  en 
question;  c'est  de  leur  mémoire ^  couronné  par  l'Institut;  que  nous 
avons  extrait  ce  qui  suit. 

Nous  exposerons  d'abord  le  principe  sur  lequel  les  expériences 
ont  été  fondées.  Si  on  a  un  vase  d'une  petite  dimension  ((ig.  389} , 
rempli  d'eau^  isolé  dans  l'air^  et  renfermant  un  serpentin  dans  le- 
quel on  fait  circuler  successivement  différents  gaz  sous  la  même 
pression  ;  à  la  même  température  et  avec  la  même  vitesse ,  il  est 
évident  que  le  liquide  s'échauffera  jusqu'à  ce  que  la  perte  de  cha- 
leur due  à  son  refroidissement  dans  l'air  compense  exactement  la 
quantité  de  chaleur  qu'il  reçoit  du  gaz  qui  passe  dans  le  serpentin } 
à  partir  de  cet  instant,  sa  température  restera  stationnaire  et  son 
excès  sur  celle  de  l'air  sera  proportionnel  à  la  capacité  calori6que 
du  gaz.  En  effet  y  si  nous  désignons  par  c  et  e^  les  capacités  calori- 
fiques de  deux  gaz,  par  T  leur  température  initiale,  par  t  et  t' les 
températures  de  l'eau  du  calorimètre  quand  l'équilibre  est  éta- 
bli, les  quantités  de  chaleur  perdues  dans  le  même  temps ,  par 
les  mêmes  volumes  des  deux  gaz,  sont  proportionnelles  à  c  (T — t) 
et  à  c'  (T  —  <').  Ainsi,  en  désignant  par  6  la  température  de  l'air, 
on  aura 

c(T  — 0  _  t  — ^^ 
c'(T  — 0""   t'— d* 
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et,  comme  (T — t)  et  (T — t')  diffèrent  peu,  on  a  sensiblement 

c_  __  t  — ô 

Cette  méthode  peut  servir  à  trouver  les  rapports  des  capacités 
des  gaz ,  mais  ne  peut  pas  conduire  à  la  détermination  de  la  capa- 
cité d'un  gaz  par  rapport  à  celle  de  Teau.  Pour  ce  dernier  objet, 
M  M .  Delaroche  et  Bérard  employèrent  les  deux  moyens  suivants  :  1  ^  ils 
firent  passer  dans  le  serpentin  un  courant  d'eau  chaude  très-lent, 
afin  qu'il  ne  produisît  guère  plus  d'effet  qu'un  courant  d'air  chaud  ^ 
2""  ils  déterminèrent  par  le  calcul  la  quantité  réelle  de  chaleur  que 
le  calorimètre,  parvenu  à  sa  température  stationnaire,  perdait  dans 
un  temps  donné. 

Voici  le  moyen  employé  pour  obtenir  un  courant  uniforme  de 
gaz.  Le  gaz  était  introduit  dans  une  vessie  V  placée  à  l'avance  dans 
le  ballon  en  verre  M  (fig.  590)  et  ajustée  au  tube  D  qui  traverse  le 
bouchon  du  ballon  et  se  rend  au  calorimètre  ;  on  faisait  sortir  le  gaz 
de  la  vessie  au  moyen  des  dispositions  suivantes  :  le  ballon  commu- 
niquait par  le  tuyau  C  avec  un  flacon  B  plein  d'air  et  surmonté  d  un 
réservoir  d'eau  A  à  écoulement  constant.  On  comprendra  facilement, 
d'après  ce  que  nous  avons  dit  [38V] ,  que  si  on  ouvre  les  robinets  de 
communication ,  l'air  du  gazomètre  B,  qui  tend  à  passer  dans  le  bal- 
lon M  avec  une  force  élastique  constante,  mesurée  par  une  colonne 
d'eau  d'une  longueur  Kl,  chassera  le  gaz  de  la  vessie  avec  une  vitesse 
pareillement  constante.  Ce  gaz ,  après  avoir  circulé  dans  le  serpen- 
tin du  calorimètre,  était  reçu  dans  la  vessie  V  d'un  appareil  sem- 
blable au  premier,  puis  ramené  dans  celui-ci  quand  la  vessie  Y  se 
trouvait  vide.  La  fig.  591  présente  le  plan  de  tout  l'ensemble  :  B  et  B' 
sont  les  deux  gazomètres.  Supposons  qu'au  commencement  de  l'ex- 
périence B  soit  plein  d'air  et  B'  plein  d'eau }  la  vessie  V  remplie  du 
gaz  dont  on  veut  déterminer  la  capacité  calorifique,  la  vessie  V 
vide;  lorsque  les  robinets  a,c,f,  h  sont  seuls  ouverts,  si  on  fait 
agir  le  gazomètre  B ,  il  en  sortira  un  courant  d'air  régulier  qui ,  pé- 
nétrant dans  le  ballon  M  et  comprimant  la  vessie  Y,  en  expulsera 
un  courant  constant  de  gaz  dans  le  tube  CDE.  La  partie  DE,  longue 
de  plus  d'un  mètre,  est  enveloppée  d'un  large  manchon  FG,  dans  le- 
quel la  chaudière  K  envoie  continuellement  de  la  vapeur  d'eau 
bouillante;  le  gaz  en  prend  à  peu  près  la  température,  passe  dans 
le  calorimètre ,  y  abandonne  en  partie  sa  chaleur,  et  se  rend  par  la 
conduite  NO  à  la  vessie  Y'  ;  en  la  remplissant ,  il  chasse  l'air  du  bal- 

I.  36 
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Ion  M' dans  un  tube  qui  va  déboucher  au  fond  du  flacon  B'  de  Tautre 
gazomètre;  le  robinet  inférieur  F  de  ce  flacon  étant  ouvert,  et  son 
orifice  se  trouvant  au  niveau  de  celui  du  tube  qui  amène  l'air,  ce 
dernier  s'introduira  sans  aucun  efiFort ,  si  on  ouvre  le  robinet  P'  de 
manière  à  ce  que  le  courant  d'eau  qui  sort  ait  la  même  vitesse  que 
le  courant  d'air  affluant.  Lorsque  tout  l'air  du  gazomètre  B  a  été 
chassé  et  remplacé  par  de  l'eau ,  la  vessie  V  est  vide ,  et  le  ballon  M 
est  plein  de  Tair  qui  se  trouvait  précédemment  dans  B  ;  alors  aussi 
la  vessie  V  est  ren^plie  de  gaz,  et  B'  de  l'air  que  contenait  M'.  Si  à 
ce  moment  on  ferme  les  robinets  a  ^  c ,  f,h,  qui  étaient  ouverts, 
pour  ouvrir  les  robinets  9  >  «j  (i^  6^  qui  étaient  fermés,  et  ai  on  fait 
agir  le  gazomètre  B',  l'air  en  sera  expulsé  par  le  robinet  g ,  passera 
dans  M',  et ,  pressant  V,  en  fera  sortir  du  gaz  3  celui-ci  arrivera  par 
le  robinet  e  et  le  tuyau  DE  au  calorimètre  L;  à  sa  sortie  il  suit  le 
chemin  NO  d  C  pour  aller  remplir  la  vessie  Y  et  refouler  l'air  de  U 
dans  B.  Ces  manœuvres  peuvent  évidemment  se  répéter  autant  de 
fois  qu'on  le  jugera  convenable.  Le  calorimètre  est  placé  dans  une 
pièce  où  l'air  est  calme  et  d'une  température  sensiblement  con- 
stante pendant  toute  une  expérience;  il  est  séparé  par  la  cloison  PQ 
du  reste  de  l'appareil. 

MM.  Delaroche  et  Bérard  prenaient  pour  températuredu  gaz,  à  son 
entrée  dans  le  calorimètre,  la  moyenne  entre  la  température  deia 
vapeur  et  celle  indiquée  par  un  thermomètre  placé  dans  le  couranl 
du  gaz;  l'influence  de  réchauffement  du  calorimètre  par  le  tuyau 
conducteur  du  gaz  avait  été  déterminée  par  des  expériences  préli- 
minaires. 

En  supposant  la  pression  atmosphérique  de  0'",760  et  ioutes  les 
autres  circonstances  égales,  ils  trouvèrent  que  l'excès  de  tempé- 
rature stationnaire  du  calorimètre  sur  celle  du  milieu  environnant 
était  : 

Pour  l'air io%734 

Pour  riiydrogcne 1  *,  2i4 

Pour  Tacitlc  ciubouinuc 19,  800 

Pour  l*oxy[îène Ki,  36S 

Poar  l'oxyde  d'azote 2i,  246 

Pour  i^hydrogène  bicarboné 24,  435 

Pour  Toxyde  de  carbone 16,  270 

D'après  cela  la  capaci'é  calorifiqno  de  Pair  étant.     \ ,  0000 

Celle  de  Phydrogèiie  est 0,  903t> 

Coi  le  de  l'acide  carboniqne 1 ,  2o83 
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CeUe  deroxygèno 0,97^5 

Celle  de  TaioU 1,0000 

Celle  de  l'oxyde  d^azote 1,3503 

Celle  du  gaz  oléfîant 1 ,5530 

Celle  de  Toxydc  de  carbone 1 ,0340 

642.  MM.  Delarocbe  et  Bérard  vérifièrent  oes  résultats  par  un 
iBoy  en  pins  direct etqui  repose  sur  ce  principe  :  si  le  oalorimèitre  ne  se 
refroidissait  pas,  et  si  1  on  faisait  passer  successivement  à  irayera  le 
serpentin  des  gaz  différents  à  la  même  température  et  à  la  même 
pression ,  les  capacités  calorifiques  de  ces  gaz  seraient  proportion- 
nelles aux  volumes  qui  auraient  dû  passer  à  travers  le  serpentin 
pour  échauffer  d'un  même  nombre  de  degrés  Teau  qu'il  renferme. 
Mais  y  comme  il  est  impossible  de  s'opposer  au  refroidissement  du 
vase 9  on  le  refroidissait  d'abord,  de  manière  que  sa  température  fût 
autant  au-dessous  de  celle  de  Tair  qu'elle  devait  être  ensuite  au- 
dessus  ^  ils  supposaient  que ,  pendant  la  moitié  de  l'expérience,  le 
calorimètre  était  réchauffé  par  l'air  autant  qu'il  était  refroidi  dans 
]  autre  moitié,  et  que,  par  conséquent,  tout  se  passait  comme  si  ce 
vase  ne  se  refroidissait  pas.  Par  ce  moyen  ils  trouvèrent  pour  les 
capacités  calorifiques  les  nombres  suivants  : 


Air 4.......  1,000 

Hydrogène 0,893 

Acide  carbonique ....  1,314 

OiygèBe. . .  - 0,074 


A«oté....<.. ......  1,000 

Oxyde  das<»te.......  Mli^ 

Gaz  oléfîant 1 ,680 

Oxyde  de  carbone  «...  0^989 


nombres  qui  diffèrent  bien  peu  de  ceux  obtenus  par  la  première 
mé  h  ode. 

643.  Ces  capacités  calorifiques  sont  relatives  au  même  volume; 
pour  les  obtenir  sous  le  même  poids  par  rapport  à  Teau,  il  fallait 
évidemment  connaître  la  capacité  calorifique  de  l'air  par  rapport  à 
l'eau.  Pour  la  déterminer,  MM.  Delarocbe  et  Bérard  se  servirent  des 
deux  moyens  indiqués  précédemment.  Nous  n'insisterons  pas  sur  le 
premier,  qui  ne  pfésefttc  que  des  difficultés  d'exécution  j  mais  noiis 
donnerons  quelques  détails  sur  le  second.  Il  consiste,  comme  nous 
l'avons  dit,  à  évaluer  la  quantité  de  chaleur  que  le  courant  de  gaz 
chaud  communique  au  calorimètre.  Cette  mesure  peut  s'obtenir  de 
deux  manières  :  l*en  calculant  la  vitesse  du  refroidissement  du  ca- 
lorimètre, lorsque  sa  température  est  devenue  stationnaire;  2'  en 
cherchant  l'élévation  de  température  qu'un  volume  d'air  chaud 
communique  au  calorimètre.  Dans  le  premier  cas  ou  détermine ,  par 
des  expériences  directes,  le  coefBeient  de  refroidissement  du  calori- 
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mètre  y  et  par  suite,  la  vitesse  du  refroidissement  à  la  température 
où  il  reste  stationnaire^  et,  comme  on  connatt  le  poids  de  Teau  que 
renferme  le  calorimètre,  le  poids  et  la  capacité  calorifique  des  par- 
ties solides  qui  le  composent,  ainsi  que  la  quantité  de  gaz  qui  passe 
dans  un  temps  donné,  on  pouvait  facilement  trouver  de  combien  la 
quantité  de  chaleur  émise  par  un  volume  donné  de  gaz  en  se  re- 
froidissant de  V  était  capable  d'élever  la  température  d'un  même 
poids  d'eau. 

Désignons  par  X  la  quantité  de  chaleur  que  le  calorimètre  perd  dans  le 
temps  t,  par  A  Feicès  constant  de  sa  température  sur  celle  de  Pair  ambiant, 
et  par  a  la  quantité  de  chaleur  qu'il  perdrait  dans  Tunité  de  temps,  pour  une 
différence  de  température  de  1**  :  nous  aurons 

X  =:  Aat.,,,  (a). 

Cette  quantité  a  est  précisément  celle  que  nous  avons  représentée  par  la 
même  lettre  dans  le  numéro  [521]. 

Gela  posé ,  supposons  qu'on  observe  le  refroidissement  du  calorimètre  après 
qu'on  a  cessé  d'y  faire  passer  le  gaz ,  et  qu'après  le  temps  t  sa  température  de- 
vienne T  :  les  quantités  A,  T,  ^  et  a  seront  liées  par  l'équation 

LogA=  LogT-f^....  (6). 

Tirant  de  cette  équation  la  valeur  de  a,  et  la  substituant  dans  Téquation  (a), 
il  ^ient ,  X  =:  AM  (Log  A  —  Log  T). 

Dans  le  second  cas,  il  faut  connaître  le  volume  et  la  température 
du  gaz  qui  élèverait  la  température  du  calorimètre  d'un  certain 
nombre  de  degrés  au-dessus  de  celle  de  l'air,  le  calorimètre  ayant 
d'abord  été  refroidi  d'un  même  nombre  de  degrés  au-dessous  de  la 
température  de  l'air  :  alors  le  poids  de  l'eau,  celui  du  calorimètre , 
et  la  capacité  calorifique  de  la  matière  qui  le  compose,  conduisent 
facilement  au  résultat  cherché. 

Soit  m  la  masse  de  Teau,  c  sa  capacité,  t  sa. température  primitive,  ^  sa 
nouvelle  température ,  m^  la  masse  du  serpentin  et  du  vase ,  </  sa  capacité  ca- 
lorifique ,  V  le  volume  du  gaz ,  d  sa  densité ,  x  sa  capacité  rapportée  à  l'unité 
de  poids ,  et  T  sa  température  initiale ,  l'abaissement  de  température  du  gaz 
sera 

T -^;  alors  on  aura  me  («'— «)-HmV(«'— f)  =zvdxlT 1~- 1  ; 

d^où  on  déduira  la  valeur  de  x. 

Nous  avons  réuni  dans  le  tableau  suivant  les  résultats  des  expé- 
riences de  MM.  Delaroche  et  Bérard. 
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Capacité  calorifique  de  différents  ga%  sous  une  même  pression. 


NOMS  DES  GAZ. 


Air  atmosphérique. . . 

Hydrogène 

Acide  carbonique. .  • . 

Oxygène  

Azote 

Oxyde  d'azote 

Hydrogène  carboné.. . 
Oxyde  de  carbone. . . . 
Vapeur  d'eau 


La  capacité  caioriflqae  de  Tairi 
étant  prise  pour  unité. 


A  volâmes  égaux. 


1,0000 
0,9033 
1,2583 
0,9765 
1,0000 
1,3503 
1,0530 
1,0340 
1,9600 


A  poids  égaux. 


La  capacité  caloriRque 

de  l*ean 
étant  prise  pour  unité. 


1,0000 
12,5401 
0,8280 
0,8848 
1,0318 
0,8878 
1,5763 
1,0805 
3^1360 


0,2669 
8,2936 
0,2210 
0,2361 
0,2754 
0,2369 
0,4207 
0,2884 
0,8470 


Il  résulte  de  ce  tableau  que  les  capacités  calorifiques  des  gaz 
simples  à  pression  constante  et  à  volumes  égaux  sont  les  mêmes  ^ 
et;  si  on  admet  que  tous  les  gaz  à  la  même  température  et  sous  la 
même  pression  contiennent  ^  dans  le  même  volume ,  le  même  nom- 
bre d*atomeS;  ou  de  groupes  d'atomes ,  on  est  conduit  à  ce  résultat 
remarquable  ;  que  les  atomes  des  gaz  simples,  dans  les  mêmes  cir- 
constances,  ont  la  même  capacité,  ce  qui  est  une  extension  de  la 
loi  de  Petit  et  Dulong,  relative  aux  corps  simples,  solides  ou  li- 
quides [637]. 

644.  Tout  en  reconnaissant  le  grand  mérite  du  long  et  difficile 
travail  de  MM.  Delaroche  et  Bérard,  nous  ne  devons  point  passer  sous 
silence  quelques  causes  d'imperfection  qui  le  rendent  insuffisant  pour 
rétat  actuel  de  la  science  et  l'importance  du  sujet.  L'emploi  des 
vessies  n'offre  pas  de  garantie  du  maintien  de  la  pureté  et  de  l'état 
de  dessiccation  des  gaz  qui  y  séjournent,  à  cause  des  échanges,  en- 
core inconnus  en  1812 ,  qui  se  produisent  entre  eux  et  l'air  humide 
extérieur  à  travers  la  membrane;  à  cet  inconvénient  il  faut  ajouter 
l'impossibilité  de  dessécher  parfaitement  de  grands  volumes  de  gaz 
de  30  à  kO  litres  par  leur  passage  sur  du  chlorure  de  calcium,  puis 
la  nécessité  de  les  préparer  et  souvent  de  les  conserver  pendant 
plusieurs  heures  sur  une  cuve  à  eau  ou  dans  un  gazomètre  à  eau. 
MM.  Delaroche  et  Bérard  expérimentaient  donc,  suivant  toute  ap- 
parence ,  sur  des  gaz  qui  n'étaient  ni  bien  purs ,  ni  bien  secs;  ils  n'en 
connaissaient  point  d'une  manière  certaine  la  température  à  l'entrée 
et  à  la  sortie  du  serpentin,  et  d'ailleurs  on  ne  possédait  pas,  il  y  a 
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trente  ans ,  Tari  de  graduer  bien  eitaclement  et  de  rendre  compa- 
rables les  thermomètres  destinés  aux  expériences  de  précision  j  en- 
fin ,  dans  la  manière  de  procéder  indiquée  [642] ,  la  méthode  de 
compensation  de  Humford ,  employée  pour  tenir  compte  des  pertes 
de  chaleur  du  calorimètre,  n'est  pas  exacte  à  cause  de  Tinégale 
durée  des  périodel  de  refroidissement  et  de  réchauffement. 

Vers  1835»  MM.  de  la  Rive  et  Marcet  ont  publié,  sur  la  re- 
cherche des  chaleurs  spécifiques  des  gae  à  pression  constante,  des 
expériences  moins  sujettes  à  erteur  que  les  précédentes ,  et  dont 
nous  allons  donner  un  résumé  fA.  C  et  P.,  t.  lxxv,  2*  série), 

Pisjfioêition  de  l'appareil.  Un  ballon  eh  cuivre  mince ,  de  2  déci- 
mètres de  diamètre ,  revêtu  intérieurement  de  noir  de  fumée,  est 
terminé  en  bas  par  un  robinet,  et  en  haut  par  un  large  col  fermé 
hermétiquement  au  moyeff  d'un  disque  métallique  ;  au  centre  de  ce 
ballon  se  trouve  un  vase  cylindrique  en  cuivre  extrêmement  mince 
(hauteur,  4  centimètres,  et  diamètre,  3 centimètres  à  peu  près),  du 
poids  de  3  grammes  et  demi  à  8  grammes ,  contenant  un  petit  ser- 
pentin en  cuivre,  le  réservoir  d'un  thermomètre  très-sensiMe,  et 
de  l'essence  de  térébenthine  dont  il  est  entièrement  rempli  ;  à  tra- 
vers le  couvercle  de  ce  calorimètre ,  et  mastiqués  de  manière  à  ce 
que  la  fermeture  soit  exacte,  passent  la  tige  du  thermomètre  et  les 
bouts  du  serpentin;  dans  ces  derniers,  et  presque  à  fleur  du  cou- 
vercle ,  sont  fixés  deux  tubes  de  verre  droits  qui ,  ainsi  que  la  tige 
dttthermomètre,  traversent  l'obturateur  du  ballon  et  y  sont  soi- 
gneusement mastiqués  ^  le  petit  cylindre  se  trouve  ainsi  suspendu 
par  ces  trois  tubes. 

Détaili  d'uriB  expërienûe.  On  chauffe  le  calorimètre  à  quinze 
ou  vingt  degrés  au-dessus  de  la  température  de  l'air,  et,  l'ayant 
mis  en  place ,  on  fait  le  vide  dans  le  ballon  aussi  parfaitement  et 
aussi  promptement  que  possible,  puis  on  le  plonge  dans  un  bain 
d'eau  possédant  exactement  la  température  de  l'air  environnant. 
Alors  on  mesure  le  temps  que  le  calorimètre  met  à  descendre,  par 
exemple,  de  20®  à  15%  sans  rien  faire  passer  dans  le  serpentin. 
Après  cette  observation,  l'expérience  est  répétée  deux  fois,  mais  en 
faisant  circuler  à  travers  le  serpentin ,  pendant  la  durée  du  refroi- 
dissement, la  première  fois  de  l'air,  et  la  seconde  fois  le  gaz  dont  on 
cherche  la  chaleur  spécifique  relative,  tous  deux  desséchés  et  en- 
trant dans  le  serpentin  avec  la  température  du  bain  d'eau,  la  même 
que  celle  bien  connue  de  l'air  du  laboratoire;  la  vitesse  d'écoule- 
ment du  gax  est  entretenue  constante  pendant  toute  la  durée  de 
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chaque  expérience,  et  réglée  au  moyen  de  robinets  ^  de  manière 
que  le  volume  de  chaque  gaz ,  qai  passe  pendant  un  temps  donné, 
soit  à  peu  près  le  même;  le  vide  dans  le  ballon  est  fait  et  entretenu 
au  même  degré  dans  les  trois  expériences ,  qui  s  exécutaient  dans 
une  grande  salle ,  où  la  température  restait  sensiblement  invaria- 
ble y  et  où  Ton  plaçait  dès  la  veille ,  Teau ,  les  gaz ,  et  tous  les  appa<^ 
reils  :  au  moyen  de  celte  précaution,  il  n'y  avait  que  le  calorimètre 
qui  ne  se  trouvât  pas  à  la  température  du  laboratoire. 

Voici  maintenant  la  méthode  de  calcul  tracée,  par  Dulong ,  que  MM.  de  la 
Rive  et  Marcot  ont  suivie  pour  déduire  de  la  dilTérence  des  vitesses  de  refroi- 
dissement observées ,  quand  c'est  l'air  et  ensuite  un  autre  gaz  qui  circule ,  le 
rapport  de  leurs  chaleurs  spécifiques. 

Soieut  V,  V",  V''  les  vitesses  du  refroidissement ,  dans  la  première  expé- 
rience, quand  rien  ne  posse  dans  le  serpentin,  et  que  l'obaissement  de  tempé- 
rature est  dû  seulement  au  rayonnement  ;  dans  la  seconde  expérience ,  où  on 
fait  circuler  de  Tair  et  où  le  refroidissement  provient  du  rayonnement  ainsi  que 
de  la  chaleur  enlevée  par  le  courant  d'air  ;  et  dans  la  troisième  expérience»  pour 
un  autre  gaz  ;  v  la  vitesse  du  refroidissement  produit  par  le  courant  d'air, 
v'  celle  qui  est  due  au  courant  de  l'autre  gaz.  11  est  clair  qu'on  aura  les  rela- 
tions [t]  v  =  V"  —  V,  t;'  =  V'"—  V.  D'une  autre  part,  les  capacités  c  et  c' 
de  Tair  et  du  gaz  pour  la  chaleur  sont  en  raison  directe  des  vitesses  v  et  v'  de 
refroidissement  produites  par  chacun  d'eux ,  pour  un  même  excès  initial  A  de 
température  du  calorimètj*e ,  et  en  raison  inverse  des  volumes  W'  et  W"  de  ces 
gaz  qui  s'écoulent  dans  le  même  temps.  On  aura  donc  pour  le  rapport  cher- 

«ï»é    -=  vi^rX -....  [2]. 

L'excès  initial  A  de  la  température  du  calorimètre  sur  celle  des  gaz  et  de 
l'enceinte  n'étant  que  de  40°  à  i2"  au  plus ,  la  loi  de  Newton  est  applicable , 
et  les  excès  successifs  seront  assez  fulèlement  représentés  pat*  l'équation 
T  =  Am'  [^21],  dans  laquelle  T  est  l'excès  variable  correspondant  ou  temps  t 
compté  de  l'origine  du  refroidissement,  et  m  une  constante  dont  la  valeur  peut 
être  calculée,  pour  chaque  expérience,  por  la  formule  log  m  =  [logT —  log  A]  :  t^ 
en  raettaut  pour  T  l'excès  B  à  la  fin  de  l'expérience ,  et  pour  t  la  durée  de  cette 
expérience.  Si  /',  t",  t'"  sont  les  durées  respectives  de  trois  expériences ,  on 
aura,  pouf  calculer  les  valeurs  m',  m",  w'"  de  m,  qui  y  répondent ,  les  équa- 
tions log  m'  =  [log  B  —  log  A]  :  ^,  log  m"  =  [  log  B  -  log  A]  :  t",  log  m'"  = 
[log  B  —  log  A]  :  (''',  eu  supposant  que  Ton  fasse  les  trois  observations  d'une 
même  série  d'expériences ,  comme  MM.  de  la  Rive  et  Marcet,  en  partant  du 
même  excès  A°  et  s'arrêtaut  quand  il  est  devenu  B°.  Les  vitesses  V,  V",  V" 
seront  données  par  les  équations  V  =  A  log  m',  V^'  =  Alogw",  V^"  = 
A  log  m'"  (déduites  de  l'équation  générale  connue  V  =  Tlogm[o23]  (en  y  met- 
tant à  la  place  de  log  m',  log  m",  log  m'",  leurs  valeurs  respectives),  et  on  aura 

«'=fAlog?:t"'j-fAlog?:e'J; 
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v  =  Uh\-  «"j-fAlog?:  fj; 

et  par  conséquent         -  =  _^  x  jZ::^  X  ^r 

Mais  W"  et  W"  étant  les  volumes  d'air  et  de  l'autre  gaz  qui  ont  passé  dans 

le  serpentin  pendant  les  temps  i"  et  if"  le  volume  W^'"  de  ce  dernier  gax  qui 

eût  passé  pendant  i"  serait  W9'"  =  W"  t"  :  i"\  puisque  l'écoulement ,  comme 

tftt 

nous  l'avons  dit, était  uniforme;  de  là,  W'"=r  W,'"  X  777  ;  et  Gnalement 

formule  dans  laquelle  toutes  les  quantités  du  second  membre  sont  données  par 
Tobservation. 

Par  cette  méthode,  MM.  de  la  Rive  et  Marcet  ont  trouvé  que, 
pour  l'oxygène,  Tazote  et  Thydrogène,  la  chaleur  spécifique,  sous 
le  même  volume  et  à  pression  constante,  est  égale  à  celle  de  J 'air  j 
toutefois  leur  expérience  ne  permet  c^tte  conclusion  pour  l'hydro- 
gène qu'autant  qu'on  le  fait  passer  dans  le  calorimètre  avec  une  vi- 
tesse très-peu  différente  de  celle  de  l'air.  Avec  le  gaz  oléfiant  ils  ont 
obtenu  exactement  le  même  nombre  1,531  que  Dulong,  et  de  leurs 
divers  résultats  ils  pensent  pouvoir  conclure ,  avec  lui  et  MM.  Delà- 
roche  et  Bérard ,  que  tous  les  gaz  simples  ont  la  même  chaleur  spé- 
cifique sous  pression  constante,  mais  qu'il  n'en  est  pas  de  même 
pour  les  gaz  composés. 

Remarquons  en  terminant  cet  extrait  que,  par  le  mode  d'expé- 
rience ci-dessus,  on  peut  obtenir  immédiatement  la  chaleur  spéci- 
fique des  gaz  par  rapport  à  l'eau  :  en  effet,  soient  P  le  poids  de  les- 
sence  de  térébenthine,  celui  du  serpentin  et  de  la  matière  du  vase 
cylindrique,  et  de  la  portion  du  thermomètre  qui  y  est  comprise, 
le  tout  estimé  en  eau  ;  puisque  v  est  le  nombre  de  degrés  dont  l'air, 
par  exemple,  abaisse  leur  température  en  1",  la  quantité  de  cha- 
leur qu'il  leur  enlève  est  T?v;  quant  à  celle  qu'il  gagne,  elle  a  pour 
expression  j>CT,  p  étant  le  poids  de  l'air  qui  passe  en  1",  C  sa  cha- 
leur spécifique  relativement  à  celle  de  l'eau  prise  pour  unité ,  et  T* 
l'élévation  de  température  de  l'air  en  traversant  l'instrument  au 
moment  où  on  a  pris  la  vitesse  v;  on  a  donc  pour  calculer  C  l'équa- 
tion j>CT=Pw. 
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M.  Regnaolt  a  annoncé  déjà  depuis  longtemps  qu'il  s'occupait 
d'un  travail  sur  la  chaleur  spécifique  des  gaz  ;  si,  comme  nous  l'es- 
pérons y  la  publication  en  est  faite  dans  quelques  mois ,  nous  en  don- 
nerons l'analyse  à  la  fin  du  second  volume. 

645.  Capacité  calorifique  des  gaz  sotM  un  volume  constant. 
MM.  de  la  Rive  et  Marcet  ont  essayé  de  déterminer  les  capacités 
calorifiques  des  gaz  sous  un  volume  constant,  en  mesurant  les 
temps  du  réchauffement  ou  du  refroidissement  d'un  même  volume 
de  gaz  renfermé  dans  la  même  enveloppe  et  sous  les  mêmes  in- 
fluences ,  la  température  du  gaz  étant  déterminée  par  sa  force  élas- 
tique. Mais  ces  expériences  ne  peuvent  donner  aucun  résultat  cer- 
tain, parce  que  la  chaleur  abandonnée  ou  absorbée  par  le  gaz  n'est 
qu'une  fraction  très-petite  de  celle  qui  est  abandonnée  ou  absorbée 
par  l'enveloppe,  et  enfin  à  cause  de  l'inégale  mobilité  des  molécules 
des  gaz,  d'où  résulte  un  mélange  plus  ou  moins  rapide  des  parties 
intérieures  avec  celles  qui  sont  en  contact  avec  les  parois  de  l'enve- 
loppe. La  détermination  de  la  capacité  calorifique  des  gaz  à  volume 
constant  présente  de  très-grandes  difficultés,  et  parait  même  im- 
possible par  des  opérations  directes. 

Mais  comme  les  capacités  à  pression  constante  sont  connues,  il 
suffît  évidemment,  pour  déterminer  les  capacités  à  volume  con- 
stant, de  connaître  le  rapport  de  ces  capacités.  On  y  est  parvenu 
par  deux  méthodes  différentes,  que  nous  exposerons  successi-* 
vement. 

646.  Détermination  du  rapport  des  capacités  au  moyen  de  la  chaleur 
dégagée  par  une  faible  compression.  Supposons  que  l'unité  de  volume  d'un 
gaz  à  t^  soit  échauffée  sons  la  même  pression  d'une  petite  quantité  ô  :  la  cha- 
leur absorbée  parle  gaz  sera  cô,  c  étant  la  capacité  à  pression  constante  ;  et  que 
Ton  comprime  subitement  le  volume  dilaté  pour  le  ramener  à  son  volume  pri- 
mitif, sa  température  augmentera  de  «,  de  sorte  qu'elle  deviendra  «  -|-ô  -f-  w. 
Si  alors ,  sans  permettre  au  gaz  de  changer  de  volume ,  on  le  laisse  refroidir 
jusqu'à  ce  qu'il  prenne  la  température  t.  sa  force  élastique  deviendra  ce  qu'elle 
était  d'abord  ;  et ,  pendant  ce  refroidissement ,  le  gaz  perdra  une  quantité  de 
chaleur  égale  à  c'  (ô  -j-  w),  c'  étant  la  capacité  à  volume  constant.  Ainsi  nous 
aurons 

cô  =  c'(d-+-w)  ;  d'où  -,  =  14-^. 

On  voit  que  le  rapport  de  la  capacité  à  pression  constante  a  la  capacité  à 
volume  constant  est  égal  à  l'unité  augmentée  de  la  température  provenant  de 
la  compression  du  gaz  ,  divisée  par  la  température  à  laquelle  il  faudrait  élever 
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ce  gaz  pour  lui  donner,  sous  une  prenion  cobslante ,  un  aacrolstenient  de  to- 
luine  égal  à  la  condensation  qu'il  a  oproUvée* 

Voici  maintenant  le  mode  d'expériences  imaginé  par  Clément  et  DéBormes 
pour  déterminer  les  quantités  ô  et  u.  Supposons  uu  ballon  fermé  contenant  de 
Tair  dont  la  force  élastique  et  la  température  soient  les  mêmes  qu'à  l'exté- 
rieur;  qu'on  enlève  une  petite  portion  de  cet  air,  et  que  ,  quand  celui  qui  reste  a 
pris  la  teni|)éralurc  extérieure ,  oti  élablisse  la  communication  avec  Tair  eité- 
rieur,  une  portion  de  ce  dernier  s'introduira  dans  le  ballon ,  et  dans  un  tempt 
très-court  Tégalité  de  pression  s'établira  ;  c^i  on  ferme  aussitôt  les  communica-» 
tions ,  comme  l'air  intérieur  a  été  comprimé  par  l'introduction  de  Tair  exté- 
rieur, et  que  par  suite  il  s'est  échaufré  ,  sa  force  élastique  diminuera.  En  dési- 
gnant par  V  la  pression  de  Pair  exléi  iour,  par  P'  celle  de  Tair  dilaté  dans  le 
bnllon  avant  rétablissement  de  la  communication ,  et  enfin  par  P''  so  force  élas- 
tique après  le  refroidissement ,  on  peut  déduire  dos  quantités  P,  P'  et  P'\  les 
valeurs  de  6  et  de  6);  mais  avant  de  faire  voir  comment,  nous  expliquerons  les 
précautions  qui  ont  été  prises  pour  obtenir  les  valeurs  de  P,  P'  et  P'^  avec  une 
grande  exactitude.  La  fig.  392  représente  Tapparcil  de  Clément  et  Désormes  : 
A  est  un  ballon  d'une  grande  capacité  ;  BC  un  larjîc  tube  de  cuivre  communi- 
quant avec  le  ballon,  garni  d*un  robinet  D,  et  terminé  par  une  vis  au  moyen  de 
laquelle  on  peut  mettre  la  capacité  du  ballon  en  communication  avec  le  récipient 
d'un  machine  pneumatique  ;  dans  le  tube  BC  est  mastiqué  un  tube  de  verre  ab 
ouvert  parles  deux  bouts,  plongé  par  la  partie  inférieure  dans  une  capsule  pleine 
d'eau,  et  accolé  à  une  échelle.  La  hauteur  du  baromètre  donne  la  valeur 
de  P  ;  la  hauteur  de  la  colonne  d'eau  dans  le  tube  ah,  quand  l'air  du  ballon  a 
été  dilaté,  réduite  en  mercure  et  retranchée  de  la  hauteur  du  baromètre, 
donne  P';  et  cette  même  hauteur,  quelque  temps  après  la  fermeture  du  ro- 
binet D ,  également  transformée  en  mercure ,  et  retranchée  de  la  hauteur  dn 
baromètre ,  donne  P''.  On  a  employé  une  colonne  d'eau  pour  obtenir  une  plus 
grande  précision. 

Voyons  maintenant  comment  ô  ci  a  pourront  se  déduire  de  P»  P'  et  P".  On 
peut  évidemment  considérer  l'air  qui  est  entré  dans  le  ballon  comme  un  piston 
qui  a  comprimé  l'air  qu'il  renfermait,  et  réduit  son  volume  primitif  V  à  \" 
sous  la  pression  P^'  :  alors ,  en  vertu  de  la  loi  de  Mariette ,  on  a  VT'  =  V'T", 
et  par  suite  (V  — V")  :  V'=  (P''  — P')  ;  P''.  Ainsi  (P''  — P')  :P"  représente 
la  diminution  de  volume  que  le  gaz  a  éprouvée  on  se  refroidissant.  Or,  si  le 
volume  V"  était  échauffé  de  $"  sous  la  même  pression,  Taccroissement  de 
l'unité  de  volume  serait  aô  :  (1  +  at).  Nous  aurons  donc 

as  P"  — F    ^,  ,   ^       l-ho<  P"  — P' 

Quant  à  w ,  il  faut  remarquer  que  c'est  précisément  le  refroidissement  que  le 

gaz  a  éprouvé  pour  que  sa  force  élastique  passe  de  P  à  P".  Or,  lorsqu'un  gaz 

sous  un  volume  constant  est  échauffé  d'un  certain  nombre  de  degrés ,  sa  force 

élastique  augmente  dans  le  même  rapport  que  son  volume  sous  une  pression 

constante ,  par  la  même  variation  de  température.  On  aura  donc 

p_p*   14-af 
P''  :  P  ::  i-^at  :  l-f^a(t4-«);  d'où  a  =     p»    ■      ^     ; 
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C  .         fi)         ,         P  — P* 

et  par  suite  ^  =  1  -f-  -  =  1  -h  p;^— p?' 

dément  et  Dësormes  ont  trouvé 

P  =  0,7663;  P'  =  0,7527 ,  et  P"  =t  0,7629  ; 

d'où        P  — P"—  0,0036;  P"  — F  =0,0102,  et^is=  1,35. 

Cei  eipériences ,  répétées  par  MM.  Gay-Lussac  et  Welter,  leur  ont  donné 
pour  résultat  moyen  1,37.  Mais  celte  manière  d'opérer  est  \icieuse  à  plu- 
sieurs égards  :  le  ballon  à  découvert  est  exposé  à  des  rayonnements  de  chaleur 
continuellement  Yariables  ,  et  surtout  à  Tinfluencc  de  ceux  qui  lui  viennent  de 
l'opérateur  ;  Pair  qu'on  y  laisse  entrer  est  humide  ;  ou  si  on  veut  prendre  des 
dispositions  pour  qu'il  soit  desséché  «  il  perd  la  liberté  de  ses  mouvementi  :  iJ 
serait  plus  difficile  encore  d'expérimenter  avec  des  gai  autres  que  l'air. 

M.  Gay-Lussac  a  indiqué  une  manière  d'opérer  qui  évite  une  partie  de  ces 
inconvénients  :  elle  consiste  à  remplir  le  ballon  de  gaz  sec  sous  une  pi'cssion 
plus  grande  que  celle  de  l'atmosphère.  En  agissant  comme  précédemment ,  cl 
les  quantités  P,  P'  et  P''  ayattt  les  mémos  significations ,  on  troutera  facile- 
ment que 

c/ =  * +p/rirp>'  '^  ?-  ^-^przrp^^  ^*  ^"^"  ?  =  *  "^È— «' 

en  posant  P'  =  P  -f-  E ,  P''  =  P  -h  e. 

Il  est  clair  que  si  la  pression  atmosphérique  ne  variait  pas  pendant  la  durée 
d'une  expérience ,  il  n'y  aurait  pas  besoin  d'en  connaître  la  valeur  absolue. 
M.  Masson,  qui  a  fait  de  nombreux  essais  pour  tâcher  d'améliorer  cette  der^ 
nièrc  méthode  et  de  l'appliquer  à  un  gaz  quelconque ,  expérimentait  avec  un 
ballon  de  39  litres  (à  large  col  et  robinet  à  très-grande  ouverture],  plongé  jus- 
qu'à moitié  hauteur  de  la  garniture  métallique ,  dans  une  vaste  cuve  d'eau  à 
température  sensiblement  invariable ,  dans  l'espace  de  quelques  heures.  Les 
excès  E  et  f  étaient  obtenus  avec  beaucoup  de  précision  en  mesurant  au  ca- 
thétomètre  la  diftérence  de  niveau  du  liquide  dans  les  branchei  d*nne  éprou* 
vette  à  acide  sulfurique  concentré ,  en  forme  de  siphon ,  communiquant ,  par 
un  tube  recourbé  et  étroit,  avec  l'intérieur  du  ballon.  L'expérience  ayant 
montré  qu'après  la  sortie  d'une  partie  du  gaz  il  fallait  au  moins  une  heure  à 
une  heure  et  demie  pour  que  celui  qui  restait  dans  le  ballon  fût  bien  en  équi- 
libre de  température  avec  l'eau  environnante ,  on  ne  pouvait  pas  compter,  sur- 
tout en  certains  jours ,  sur  l'invariabilité  de  la  pression  atmosphérique  pen- 
dant ce  laps  de  temps ,  on  y  avait  égard  en  (Tosant  P"  =  (P  -f-  tf )  -h  #,  la  varia- 
tion <r  étant  évaluée  en  hauteur  d'acide  sulfurique  :  on  avait  alors 

P"— P  =ie±:^;  F— P«=E  — (erhe^),ct-,=  l-f-       ^'^'^ 


c'~      '  E  — (eztJ)' 

M.  Masson  a  reconnu  que  dans  les  jours  favorables ,  c'est-A-dire  quand  il  n*y 
avait  pas  de  Tariations  sensibles  dans  l'intervalle  de  la  mesure  de  E  à  celle 

c 


de  e,  Texpérience  donnait  -,  =  1,41  pour  Tair,  1,30»  1,31  pour  l'acide  car- 
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boniquc  ,1,37  pour  Thydrogène ,  nombres  peu  différents  de  ccni  de  Duloog, 
que  nous  allons  faire  connaître;  et  que  même  dans  les  jours  peu  favorables  la 
moyenne  de  plusieurs  expériences  donnait  encore  pour  Tair  1,40,  1,41.  Ainsi, 
quoique  le  procédé  modifié  par  M.  Masson  soit  encore  défectueux  sous  quel- 
ques rapports ,  il  conduit  néanmoins ,  pour  la  moyenne  d'un  grand  nombre 
d'expériences ,  à  des  résultats  assez  approchés  des  véritables.  On  voit  bien ,  à 
rinspection  de  la  formule ,  que  de  faibles  erreurs  dans  Tévaluation  de  «  et 
de  (T  en  donnent  de  très-grandes  comparativement  pour  la  valeur  du  rapport 

647.  LesrésultatsdeM.  Gay-Lossac,  et  surtoutceuxdeM.  Masson, 
sont  assez  rapprochés  de  ceux  qu'on  déduit  de  la  comparaison  de 
la  vitesse  du  son  obtenue  directement  et  de  celle  qui  résulte  de  la 
formule  de  Laplace,  pour  justifier  cette  dernière  et  remploi  qui  en 
a  été  fait  par  Dulong,  comme  nous  allons  le  dire ,  dans  le  but  de 
trouver  la  valeur  de  c  :  c'  pour  tous  les  gaz. 

648.  Détermination  du  rapport  des  deux  capacités  des  ga% parla  titêsse 
du  son  dans  ces  gaz.  Nous  avons  vu  [398]  que  la  vitesse  du  son  dans  un  gvx 
était  donnée  par  la  formule 

v«  -  ?î^  i.  ou  vt  -  0±itt3Û  ^ 

Y      -     ^.   ^,    ou   \     -  ^,  .^. 

Y  étant  la  vitesse  du  son  dans  le  gaz  à  t®,  d  et  d'  les  densités  du  gai  à  f*  et 
à  0^,  la  dernière  donne 

c  V«d 


c'       gh{i-haty 

Pour  Pair,  en  partant  de  la  vitesse  du  son  observée  à  10®,  on  a  trouvé 
c  :  c'  =  1,42  ;  à  la  vérité  les  calculs  ont  été  faits  en  supposant  a  =  0,00375; 
mais  en  prenant  le  nouveau  coefficient  de  dilatatation,  on  obtient  le  même  résul- 
tat, car  la  nouvelle  valeur  de  c  :  c'  serait  égale  à  1 ,42.  (l-h  0,0375)  :  (l-f- 0,0366) 
=  1,42.  1,0009  =  1,4212;  la  même  observation  s'applique  aux  résulUts 
suivants ,  obtenus  par  Dulong. 

649.  La  vitesse  du  son  ne  peut  être  déterminée  directement  que  dam 
Pair  atmosphérique  :  on  a  donc  été  obligé,  pour  l'obtenir  dans  les  autres  gai, 
d'employer  des  phénomènes  qui  dépendent  de  cette  vitesse.  Nous  avons  déjà 
dit  [431]  de  quelle  manière  le  son  rendu  par  un  tuyau  d'orgue  dépend  de  la 
vitesse  du  son  dans  le  gaz  qui  fait  résonner  ce  tuyau ,  et  comment  de  la  con- 
naissance du  nombre  des  vibrations  produites  dans  un  temps  donné ,  et  de  la 
longueur  d'une  des  parties  vibrantes ,  on  pouvait  déduire  la  vitesse  du  son 
dans  ce  gaz.  En  même  temps  nous  avons  dit  que  la  vitesse  du  son  ainsi  ob- 
tenue n'était  point  exacte  ;  mais  que  la  cause  qui  produisait  cet  effet  agissant 
de  la  même  manière ,  quelle  que  soit  la  nature  du  gaz ,  les  nombres  que  Ton 
obtenait  étaient  proportionnels  aux  vitesses  réelles  et,  par  conséquent,  que  l'on 
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pouvait  trouTer  leur  valeur  en  connaissant  la  vitesse  réelle  du  son  dans  Tun 
des  gaz;  ou,  en  d'autres  termes,  que  les  résultats  des  observations  donnent 
exactement  le  rapport  des  capacités  calorifiques  d'un  gai  divisé  par  le  rapport 
de  celles  de  Tair. 

6S0.  Nous  ne  pouvons  point  entrer  ici  dans  le  détail  des  expériences  faites 
par  Dulong  ;  nous  renvoyons  pour  cela  au  mémoire  qui  a  été  publié  dans  le 
tome  XLi  des  Annales  de  chimie  ;  nous  rapporterons  seulement  les  résultats  ob- 
tenus ,  en  opérant  sur  un  même  tuyau  résonnant  successivement  avec  différents 
gaz ,  dans  les  mêmes  circonstances. 


NOMS 

DES   GAZ. 

VITESSE 

du 

son  à  0* 

d'après 

la  formule 

de  Newton. 

{VITESSE 

réelle 

du 

son  à  0". 

RAPPORT 

des  capacités 

calorifiques  du  gaz 

à  pression 

constanie  et 
à  volume  constant. 

CHALEUR 

spécifique 

à  volume  constant, 

celle  de  l'air 

étant  prise 

pour  unité. 

Air  atmosphérique. 

Gaz  oxygène 

Hydrogène 

Acide  carbonique. . 
Oxyde  de  carbone. 
Oxyde  d'azote.... 
Gaz  oléfiant 

279,29 
266,00 
1064,80 
226,24 
283,00 
226,00 
281,99 

333,00 
317,17 
1269,50 
261,60 
337,40 
261,90 
314,00 

1,421 
1,415 
1,407 
1,338 
1,427 
1,343 
1,240 

1,000 
1,000 
1,000 
1,249 
1,000 
1,227 
1,754 

651 .  On  voit,  d'après  ce  tableau ,  que  les  capacités  calorifiques 
des  gaz  simples  à  volume  constant  sont  égales  :  nous  rappellerons 
que  MM.  Delaroche,  Bérard  et  Dulong  avaient  trouvé  que  la  même 
identité  a  lieu  pour  les  capacités  calorifiques  des  mêmes  gaz  à  pression 
constante.  Les  nombres  qui  représentent  les  rapports  de  la  capacité 
calorifique  à  pression  constante  à  la  capacité  à  volume  constant  sont 
plus  grands  que  l'unité ,  parce  que  la  quantité  de  chaleur  néces- 
saire pour  produire  une  même  élévation  de  température  avec  di- 
latation est  toujours  plus  grande  que  celle  qu'il  faudrait  pour  ac- 
complir la  même  élévation  de  température  sans  changement  de 
volume. 

652.  Chaîêur  dégagée  par  ta  compression  des  gaz.  Si  on  représente  par 
Funité  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  élever  de  1^  ]a  température  d'une 
masse  quelconque  de  gaz ,  d'air  par  exemple ,  lorsque  son  volume  reste  inva- 
riable, la  chaleur  nécessaire  pour  produire  une  augmentation  de  1°  dans  la 

même  masse  d'air,  libre  de  se  dilater  sous  la  pression  primitive,  serait 
évidemment  \  ,421 ,  et  son  volume  augmenterait  de  a  =  0,00366  si  on 
partait  de  0**.  Supposons  maintenant  qu'après  avoir  subi  ce  changement 
de  température  et  de  volume ,  la  masse  d'air  soit  instantanément  réduite  à  son 
volume  primitif,  sans  éprouver  aucune  perte  de  chaleur,  l'élévation  de  tem- 
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pérature  (pn  le  manifettera  sera  entièrement  due  à  la  portion  de  chdenr 
provenant  du  seul  ohangement  de  volume,  c'est-à-dire  à  la  quantité  de  chaleur 
qu'absorberait  la  même  masse  en  se  dilatant  de  a ,  sans  changer  de  tempéra- 
ture; et  comme  la  capacité,  sous  uu  volume  constant,  est  prise  pour  unité, 
re!(ccs  0,^(24  du  rapport  des  capacités  sur  Tunité  sera  la  mesure  de  TefTet 
ihermoroétrique  produit  dans  la  masse ,  sous  un  volume  constant ,  par  la  cha- 
leur que  dégagerait  une  compression  équivalente  a  a.  Ainsi  la  faction  que 
renferme  le  rapport  de  la  capacité  à  pression  constante  à  la  capacité  sous  un 
volume  constant  représente  Pélévation  de  température  que  le  gai  à  0®  éprou- 
verait par  une  condensation  de  a.  Tout  ce  qui  précède  se  déduit  bien  simple- 

Cm  C 

mont  de  la  formule  -,  =  1  -j-  -  trouvée  à  la  page  u69.  Car  -,  =  1,42  ;  par 

c  5  c 

conséquent  0,42  =  - 1  et  «  =  0,42  quand  ô=-i,  c^est-ànlire  quand  la  com* 

6 

pression  est  égale  à  la  dilatation  produite  par  un  accroissement  de  température 
dcl». 

Il  faut  bien  remarquer  que  l'élévation  de  température  de  0^,42  pour  une 
compression  de  a  n'a  lieu  qu'autant  que  le  gaz  est  à  la  température  0*.  Si  le 
gaz  était  à  une  température  quelconque,  et  à  une  pression  aussi  quelconque, 
comme  le  rapport  des  capacités  est  constant,  l'accroissement  de  tempéra- 
ture 0,42  aurait  lieu  pour  une  compression  égale  à  la  dilatation  qui  rcsuHa  de 
Taccroissemeut  de   température  de   1®,  c'est-à-dire  pour   une  oomprcssion 

du  a  ;  (1-4-a^).  En  effet ,  si  dans  la  formule  ^r  =  y— — r  on  kki  t'  =  t  H-  i 

Y         1  -j-  af 

on  trouve  — ^^ —  =  -, — .  On  voit ,  d'après  cela ,  que  la  déta>minatiofl 

Y  ,         i  -\-  at  '^  * 

de  la  chaleur  dégagée  par  la  compression  des  gaz  est  un  problème  com- 
pliqué. 

Si  on  désigne  par  ô  et  ô'  les  températures  d'une  tnèmc  masse  de  gaz  cor- 
rc^ipondantes  aux  pressions  p  et  p',  et  aux  densités  d  et  d'y  la  quantité  de  cha- 
leur qu'elle  contient  restant  la  même ,  et  par  k  le  rapport  des  capacités ,  on  a, 
d'après  Laplace. 


P'  =  P 


d 


!-< 


.•"■=(l+')[îT-î- 


683.  Le  briquet  à  air  est  fondé  sur  la  chaleur  que  les  gaz  déga- 
gent par  la  compression.  Cet  appareil  se  compose  d'un  cylindre 
creux  ((ig.  445) ,  fermé  par  un  bout,  et  dans  lequel  se  meut  un  pisdon  ; 
on  place  un  morceau  d'amadou  dansune  petite  cavité  pratiquée  soos 
le  piston ,  et  on  l'abaisse  rapidement  dans  le  cylindre  ^  la  chaleur, 
dégagée  par  la  compression  subite  de  Taîr  renfermé  dans  le  cylindre, 
cndamme  Tamadou. 

Si  on  suppose  Pair  réduit  seulement  à  ^ ,  d'  =  orf,  et  on  aura 

Ô'— d  =  226 -h  (0,8;^)  ô. 
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Ainsi  l'accroisseiDeni  de  température  sera  d'autant  plus  grand  que  la  tempé- 
rature primitive  était  plus  élevée. 

654.  La  quantité  de  chaleur  dégagée  des  gaz  par  la  compres- 
sion ne  parait  être  égale  que  pour  les  gaz  simples,  puisque  dans 
ceux-là  seulement  le  rapport  des  deux  capacités  est  le  même;  mais 
cette  égalité  subsisté  pour  tous  :  car  la  chaleur  dégagée  est  égale 
à  l'élévation  de  température  multipliée  par  la  capacité  à  volume 
constant ,  et  on  trouve  que  pour  tous  les  gaz  ce  produit  est  le 
même. 

Eu  effet,  pour  une  compression  0,00306  du  volume  primitif,  Paccroissc- 
Hieut  de  température  d'un  gaz  à  0*  est  représenté  par  la  partie  décimale  du  rnp- 
|K>rt  dos  deux  capacités  ;  on  trouve  alors ,  pour  la  chaleur  totale  dégagée ,  les 
résultats  suivants  : 

Pour  l'acide  carbonirpie. . .  0,338  X  1,249  =  0,42; 

Pour  roxyde  d'azote 0,343  X  <,227  =  0,42; 

Pour  1  hydrogène  carboné..  0,240  X  ^.'7^4  =:  0,42. 

On  peut  menue  se  servir  de  cette  loi  pour  déterminer  les  capacités  à  volume 
constant ,  en  connaissant  seulement  le  rapport  des  deui  capacités.  En  effet , 
en  désignant  par  C  et  C  les  deux  capacités  de  l'air,  par  c  et  c'  celles  d'un  gai 
quelconque ,  par  A  et  a  les  parties  décimales  du  rapport  des  capacités  pour  l'air 
et  le  gaz ,  on  a  , 

^  =  4  -h  A;  ^,  =;i4-«,  et  A:a  ::c'  :  C; 

d  ou  </  =^ ,  et  c= (i  4-  a). 

En  prenant  les  capacités  G  et  C  de  Tair  pour  unité ,  il  faudra  diviser  la  va- 
leur de  c'  par  C,  et  de  celle  de  c  pai*  C ,  ce  qui  donnera 

a  a  (i  4-  A) 

D'après  cela,  nous  pouvons  admettre  comme  une  )<h  démontrée 
1*  que  les  volumes  égaux  de  tous  les  fluides  élastiques,  pris  à  une 
même  température  et  sous  une  même  pression ,  étant  comprimés 
ou  dilatés  subitement  d'une  même  fraction  de  leur  volume ,  déga- 
gent ou  absorbent  la  même  quantité  absolue  de  chaleur  ^  ^  que  les 
variations  de  température  qui  en  résultent  sont  en  raison  inverse  de 
leurs  capacités  calorifiques  à  volume  constant.  Cette  loi  si  remar- 
quable a  été  découverte  par  Dulong. 

6ââ.  Variations  des  eapacitéê  calorifiques  des  gaz,  M.  6ay-Lfls- 
sac  a  reconnu ,  par  le  mode  d'expéri^ce  dû  à  Oément  et  Désor- 
mes  y  que  le  rapport  do  Ut  capacité  calorifique  à  pression  constante 
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à  la  capacité  du  même  gaz  à  volume  constant,  ne  change  pas  avec 
la  pression  et  la  température.  L'identité  de  la  vitesse  du  son  à 
Quito,  sous  une  pression  de  0°*,S5&,  avec  celle  qui  résulte  des  expé- 
riences faites  à  Paris,  sous  une  pression  de  O^'^VG,  démontre  que 
dans  ces  deux  circonstances,  le  rapport  des  capacités  calorifiques 
reste  le  même ,  et,  par  conséquent,  confirme  la  loi  que  nous  venons 
d'énoncer. 

656.  Quant  aux  changements  que  la  capacité  à  pression  ou  à 
volume  constant  éprouve  par  les  changements  de  pression  ou  de 
température ,  on  n*a  fait  que  peu  d'expériences  à  cet  égard  j  cepen- 
dant elles  suffisent  pour  faire  voir  dans  quel  sens  la  variation  a  lieu. 
En  effet,  M.  Gay-Lussac,  en  observant  la  température  du  mélange 
de  deux  masses  d'air  égales ,  élevées  à  des  températures  différentes, 
a  reconnu  que  cette  température  était  constamment  plus  élevée  que 
la  température  moyenne.  Par  exemple,  l'une  des  masses  étant 
à  0*,  et  l'autre  à40",  le  mélange  possède  une  température  supérieure 
à  20o;  or,  si  la  capacité  de  l'air  à  pression  constante  était  indépen- 
dante de  la  température ,  le  mélange  devrait  être  à  20<»  ;  par  consé- 
quent, si  sa  température  est  plus  élevée,  il  en  résulte  que  la  quan- 
tité de  chaleur  dégagée  par  l'abaissement  de  température  de  la  masse 
chaude  de  40°  à  20°  est  plus  grande  que  celle  qui  est  nécessaire  pour 
élever  la  masse  de  0""  à  20^.  Ainsi  la  capacité  augmente  avec  la 
température. 

657.  C'est  à  MM.  Delaroche  et  Bérard  qu'on  doit  les  seules  expé- 
riences qui  aient  été  faites  relativement  à  l 'influence  de  la  pression  sur 
la  capacité  calorifique.  Ils  ont  employé  les  mêmes  moyens  que  pour 
la  détermination  des  capacités  sous  la  pression  ordinaire;  mais  les 
gazomètres  ont  exigé  une  modification  que  nous  allons  indiquer. 
Les  expériences  n'ayant  été  faites  que  sur  l'air,  on  a  supprimé  les 
ballons  intermédiaires  M  et  M' et  les  vessies  V  et  V  (fig.  390)  ;  c'était 
alors  l'air  des  gazomètres  qui  passait  dans  le  calorimètre.  Pour  ob- 
tenir une  grande  pression ,  on  a  élevé  les  réservoirs  A  et  A'  (fig.  395) , 
et  on  a  soudé  aux  robinets  P  et  P'  un  tube  en  forme  d'Y  renversé  : 
les  deux  branches  se  réunissent  en  un  tube  commun  III ,  qui  s'é- 
lève verticalement  et  vient  s'ouvrir  au-dessus  d'un  baquet  X.  Dans 
cet  appareil,  la  hauteur  HH  de  l'extrémité  supérieure  du  tuyau  II 
au-dessus  de  l'orifice  des  robinets  P  et  P'  déterminait  la  pression 
que  le  gaz  avait  à  supporter  :  elle  était  de  3™,W.  Il  est  facile  de 
concevoir  que  les  gazomètres,  ainsi  modifiés,  doivent  marcher 
comme  ils  le  faisaient  avant.  En  comparant  le  résultat  obtenu  pour 
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l'air  sous  la  pression  ordinaire  à  celui  de  cette  expérience  ^  on  a 
trouvé  que  les  chaleurs  spécifiques  étaient  :  :  1  :  l^SSOG,  les  densités 
étant  :  :  1  :  1^3583  :  ainsi  la  capacité  calorifique  des  gaz  sous  le 
même  volume  augmente  avec  la  pression  ^  mais  dans  un  plus  petit 
rapport. 

688.  Capacités  calorifiques  des  vapeurs.  MM.  Delaroche  et  Bé- 
rard  ont  déterminé  la  capacité  calorifique  de  la  vapeur  d'eau  par  un 
procédé  analogue  à  celui  qu'ils  avaient  employé  pour  les  gaz  :  cette 
détermination  n'a  point  été  faite  sur  la  vapeur  seule  ^  mais  sur  un 
mélange  d'air  atmosphérique  et  de  vapeur,  tel  que,  non-seulement 
l'air  n'était  pas  saturé  avant  son  passage  à  travers  le  calorimètre , 
mais  qu'il  ne  l'était  même  pas  après.  On  obtenait  ainsi  un  résultat 
qui  était  produit  par  le  refroidissement  de  la  vapeur  et  par  celui  de 
l'air  :  alors,  connaissant  la  tension  de  la  vapeur,  on  pouvait  facile- 
ment en  déduire  sa  capacité  calorifique.  MM.  Delaroche  et  Bérard 
ont  trouvé  pour  la  capacité  calorifique  de  la  vapeur  d'eau,  sous  une 
pression  constante,  1,9600,  c'est-à-dire  presque  le  double  de  celle 
de  l'air  atmosphérique.  Depuis,  Dulong,  par  des  expériences  qui 
n'ont  point  été  publiées ,  a  trouvé  que  le  rapport  des  capacités  ca- 
lorifiques de  la  vapeur  d'eau,  à  pression  constante  et  à  volume  con- 
stant, était  à  peu  près  1,5. 

§  7.  PMnomènes  qui  se  développent  dans  les  changements  d^élat 

des  corps. 

Passage  de  Vétat  solide  à  l'état  liquide, 

659.  Un  corps  solide  peut  passer  à  l'état  liquide  par  deux  causes 
différentes  :  sous  l'influence  d'un  foyer  de  chaleur,  ou  par  une  action 
chimique.  Dans  le  premier  cas ,  le  corps  s'échauffe  jusqu'à  la  tem- 
pérature de  sa  fusion  ^  mais ,  arrivée  à  ce  terme,  sa  températm*e 
reste  constante  jusqu'à  la  fusion  totale,  parce  que  toute  la  chaleur 
reçue  par  le  corps  solide  est  employée  à  sa  liquéfaction,  et  devient 
latente  dans  le  liquide. 

660.  Quand  la  liquéfaction  d'un  corps  a  lieu  par  une  action  chi- 
mique ,  il  se  produit  un  froid  plus  ou  moins  considérable  :  car  un 
corps,  pour  passer  à  l'état  liquide ,  absorbant  de  la  chaleur  qui  de- 
vient latente  dans  ce  nouvel  état,  si  un  foyer  ne  la  fournit  pas,  elle 
sera  enlevée  au  corps  lui-même  et  aux  corps  environnants,  dont, 
par  conséquent ,  la  température  baissera.  On  conçoit  maintenant 
pourquoi  presque  tous  les  sels ,  en  se  dissolvant  dans  l'eau,  produi- 
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sent  du  froid ,  et  pourquoi  un  mélange  de  sel  marin  et  de  glaoe , 
corps  qui  y  par  leur  action  chimique ,  se  fondent  mutuellement  ^ 
produit  un  abaissement  de  température  si  considérable.  Les  effets 
de  tous  les  mélanges  firigonfiques  sont  fondés  sur  ce  principe. 

Tempéraiurt  de  la  /Wton  de  diff4renU  corps. 


NOMS  DES  SUBSTANCES. 


Mercure • 

iiuile  de  térébenthine 

Glace V....» 

Acide  acétique 

Suif 

Spernia  ceti. . • .  • , . , 

Stéarine 

Acide  mari^ariquc , 

Cire  non  blanchie 

Cire  blanche 

Acide  stëarique , , . , , 

Pliosphore 

Potassium 

Sodium 

Alliage  de  5  plomb ,  3  étain ,  8  bisniuUi 

—  2  plomb,  3  étain,  5  bismuth 

lo  'e 

Soufre. , 

Alliajîo  de  5  bisimitb,  \  plomb,  4  ctain. 

—  1  élain ,  1  bismuth 

—  3  clain ,  2  plomb 

—  2  élain ,  1  bismuth. ....,, 

—  8  étain ,  1  bismuth. 

Etain , 

Bismuth , 

Plomb 

Zinc , 

Antimoine , 

('uivre , 

Or 

Cobalt 

Acier 

Fer , 

Nickel 

Manganèse 

Colombium , 

Molybdène 

Chrome 

Tungstène , , 

Arpent  pur 

Argent  allié  ayec  1/10  d'or 
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130 
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130 
160 
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170 
170 
170 
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-  39 

-  10 

0 

17 

83 

49 

55 

60 

61 

68 

70 

43 

58 

90 

100 

100 

107 

109 

118 

141 

167 

167 

200 

230 

2:)6 

392 

360 

432 

» 

» 

M 
» 
» 

» 

999 
1048 
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661.  CaloriqHe  de  liquidité.  On  peut  déiermiDer  la  quantité  de 
chaleur  qui  devient  latente  dans  la  liquéfaction  des  corps  solides 
par  les  procédés  que  nous  avons  indiqués  pour  trouver  leur  chaleur 
spécifique.  Supposons,  par  exemple,  qu'il  s'agisse  de  trouver  le  ca- 
lorique de  liquidité  de  l'étain  par  la  méthode  des  mélanges.  En  ver- 
sant un  poids  connu  de  ce  métal  fondu,  à  la  température  de  sa  fusion, 
dans  une  masse  d'eau  dont  on  connaît  le  poids  et  l'état  thermomé- 
trique ,  réchauffement  de  Teau  proviendra  de  la  quantité  de  chaleur 
émise  par  la  solidification  de  Tétain  sans  abaissement  de  tempéra- 
ture, plus  de  celle  abandonnée  par  l'étain  solidifié  pour  se  refroidir  de 
la  température  de  la  fusion  à  celle  du  mélange;  cette  dernière  quan- 
tité pouvant  se  déduire  de  la  capacité  calorifique  de  Tétain,  lapre** 
mière  s'obtiendra  ensuite  facilement.  Le  corps  sera  évidemment  à 
une  température  qui  ne  dépassera  pas  celle  de  sa  fusion,  lorsqu'il 
aura  été  pris  dans  une  masse  qui  ne  sera  pas  fondue  en  totalité^  ou 
qui  aura  commencé  à  se  solidifier. 

Soient  m  le  poids  du  corps  en  fusion  ;  t  sa  température,  que  nous  suppose- 
rons celle  de  \à  fusion  ;  m' le  poids  de  Teau ,  augmenté  de  celui  qui  représente 
la  matière  du  vase  qui  la  contient  ;  l' la  température  de  Tean  ;  T  celle  du  mé-* 
lange  ;  c  la  capacité  calorifique  du  corps  à  Tétat  solide ,  et  enfin  x  le  calorique 
de  liquidité  cherché ,  nous  aurons 

mc{t — T)-hma?  =  m'{T — t');  d'où  a?  =  — ^ ^ ', 

La  chaleur  latente  de  la  glace  avait  été  fixée  par  Wilke  à  72. 
Laplace  et  Lavoisier,  en  faisant  usage  de  leur  calorimètre,  l'a- 
vaient portée  à  75;  les  expériences  avaient  été  faites  avec  tous  les 
soins  que  comportait  la  science  à  cette  époque  (1790)  ;  mais  il  existe 
dans  l'emploi  de  leur  appareil  des  causes  d'erreur  telles,  qu'il  était 
permis  de  douter  de  l'exactitude  du  résultat  obtenu.  En  1842, 
MM.  Laprovotaye  et  P.  Desains  ont  repris  la  question  au  moyen  de 
la  méthode  des  mélanges  perfectionnée  par  M.  Regnault,  avec  toutes 
les  précautions  et  en  eflectuant  toutes  les  corrections  qui  ont  été 
indiquées  [632].  La  moyenne  des  résultats,  très-concordants,  de 
dix-sept  expériences  faites  sur  des  morceaux  de  glace  bien  purs,  a 
été  79,01.  La  même  recherche  avait  déjà  occupé  M.  Regnault  j  et, 
dans  une  note  publiée  à  l'occasion  du  travail  de  MM.  Laprovotaye 
et  Desains,  il  rapporte  deux  séries  d'expériences  exécutées  aussi 
par  la  méthode  des  mélanges  :  l'une ,  sur  de  la  neige  bien  cristal- 
lisée ,  a  donné  pour  résultat  moyen  79,24  j  l'autre,  sur  de  la  glace, 
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a  conduit  au  chiffre  79,06.  Ainsi  on  peut  regarder  le  nombre  79 
comme  représentant  avec  une  très-grande  exactitude  la  chaleur 
latente  de  la  glace. 

Le  tableau  suivant  donne  le  calorique  de  liquidité  dé  quelques 
corps  solides. 


NOMS  DES  SUBSTANCES. 


Glace 

Sperroa  ceti.. 
Cire  d*abeiUes, 
Etain 


TEMPÉRATURE 

de  leur  fusion. 


0» 
49 
60 
230 


TEMPERATURE 

qae  le  calorique  absorbé 

donnerait 
ù  une  masse  d'eaa  égale, 


79» 

82>222 
97,M 
277,77 


Passage  de  Vétat  lequide  à  Véiat  solide» 

068.  Ce  phénomène  peut  avoir  lieu,  ou  par  refroidissement^ 
ou  par  une  action  chimique.  Dans  le  premier  cas  ^  il  y  a  perma- 
nence de  température  dans  la  masse  liquide  depuis  le  commence- 
ment de  la  congélation  jusqu'à  la  solidiBcation  totale  de  la  masse  : 
ainsi  7  par  exemple ,  lorsqu'on  place  de  Teau  dans  une  atmosphère 
à  plusieurs  degrés  au-dessous  de  zéro,  elle  se  congèle;  mais  la 
température  de  Teau  est  stationnaire  tant  qu'il  en  reste  encore  à 
congeler.  Dans  le  second  cas,  il  y  a  émission  de  chaleur  :  ainsi , 
lorsque  Ton  jette  de  l'eau  sur  la  chaux  vive ,  elle  est  solidifiée,  et  il 
se  développe  une  grande  chaleur. 

665.  Phénomènes  particuliers  que  présente  la  congélation  de 
Veau.  Nous  avons  déjà  dit  que  l'eau  dont  la  température  s'abaisse 
continuellement  ne  se  contracte  que  jusqu'à  4*  environ  j  qu'au-des- 
sous de  cette  température  elle  se  dilate  de  plus  en  plus  jusqu'au 
terme  de  la  congélation ,  et  qu'alors  elle  prend  subitement  un  grand 
accroissement  de  volume }  cet  accroissement  est  de  0,07  du  volume 

On  peut  constater  l'existence  d'un  maximum  de  densité  de  l'eau 
à  une  température  supérieure  à  0*,  et  déterminer  en  même  temps 
la  température  correspondante  par  les  différentes  méthodes  que 
nous  allons  exposer. 

1*.  On  prend  un  vase  de  verre  cylindrique  (flg.  394)  environné 
d'un  mélange  frigorifique  dans  sa  partie  moyenne  :  l'eau  se  congèle 
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à  la  partie  supérieure,  et  se  trouve  évideuuneDt,  à  la  partie  infé- 
rieure,  au  maximum  de  densité. 

2**.  On  place  dans  une  chambre  à  15^  environ  un  vase  de  verre 
rempli  d*eau  à  0®,  et  renfermant  deux  thermomètres,  l'un  à  la  par- 
tie supérieure,  l'autre  à  la  partie  inférieure  (fig.  595).  Le  vase  s'é- 
chauffant  par  les  parties  latérales  et  inférieures,  tant  que  l'accrois- 
sement de  température  produit  un  accroissement  de  densité,  les 
parties  échauffées  se  réunissent  au  fond  du  vase,  et  le  thermomètre 
qui  s'y  trouve  placé  indique  une  température  plus  élevée  que 
l'autre 3  mais,  quand  l'accroissement  de  température  diminue  la 
densité,  il  s'établit  des  courants  qui  répartissent  uniformément  la 
chaleur  :  alors  le  maximum  de  densité  a  lieu  quand  les  deux  ther^ 
momètres  commencent  à  indiquer  la  même  température. 

S"".  On  prend  un  large  tube  terminé  par  un  tube  très-capillaire, 
recourbé  (fig.  358)  ;  on  le  remplit  exactement  d'eau  à  différentes 
températures ,  on  le  pèse  en  recueillant  l'eau  qui  s'échappe  pendant 
les  pesées,  et  en  tenant  compte  de  la  dilatation  du  vase. 

4"*.  On  emploie  un  thermomètre  à  eau  très-sensible,  construit 
comme  nous  l'avons  indiqué  [556].  La  courbe  MNP  (ûg.  305  A)  étant 
tracée  de  manière  que  les  ordonnées  représentent  les  volumes  ap- 
parents du  liquide  correspondants  aux  températures  marquées  par 
les  abscisses ,  en  menant  la  ligne  AZ ,  dont  les  ordonnées  repré- 
sentent les  dilatations  du  vase  à  partir  de  0%  les  volumes  réels  du 
liquide  seront  proportionnels  aux  ordonnées  de  la  courbe  prolongées 
jusqu'à  la  ligne  AZ  :  alors,  pour  obtenir  la  température  correspon- 
dante au  maximum  de  densité  ou  au  minimum  de  volume ,  il  faudra 
mener  à  la  courbe  MNP  une  tangente  parallèle  à  AZ ,  et  par  le  point 
de  tangence  une  perpendiculaire  sur  AX,  dont  le  pied  indiquera  la 
température  cherchée. 

5*".  On  pèse,  dans  un  vase  plein  d'eau  à  différentes  températures, 
une  boule  de  verre  lestée ,  et  soutenue  par  un  fil  très-fin  ou  un  che- 
veu, et  on  corrige  les  pesées  de  la  dilatation  du  verre }  on  construit 
une  courbe  dont  les  abscisses  représentent  les  températures,  et  les 
ordonnées  les  poids  5  en  lui  menant  une  tangente  parallèle  au  pre- 
mier axe,  on  trouve  facilement  la  température  correspondante  au 
maximum  de  poids.  Il  serait  plus  avantageux  de  remplacer  ces  con- 
structions graphiques  par  des  formules  d'interpolation. 

Par  la  seconde  méthode,  Hobbe,  physicien  emglais,  a  trouvé 
successivement  3^,33  et  3^,88 3  par  la  troisième,  Traies  a  obtenu 
k%3&'y  Gilpins  et  Blagden,  3%88;  par  la  cinquième,  Lefebvre  Gi- 
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neau  h^yii]  HâlstrAm,  4%!  ;  et  enfin  M.  Despretz,  en  employant  la 
seconde  et  la  quatrième  méthode  avec  les  soins  les  plus  minutieux, 
a  été  conduit  par  un  grand  nombre  d'observations,  aussi  concor- 
dantes qu'on  peut  le  désirer,  à  reconnaître  que  le  maximum  de  den- 
sité de  Teau  existe  à  4%  et  que  ce  chiSVe  est  exact  à  moins  d'un 
centième  de  degré  (^4.  C.  et  P.,  t.  lxx,  lxxiii). 

664.  Pour  observer  les  variations  de  volume  de  l*eau  ou  d'au- 
tres liquides  à  difTércntes  températures  dans  des  vases  de  différente 
natures,  on  peut  employer  l'appareil  flg.  396;  il  se  compose  d'un 
vase  dont  la  tubulure  est  garnie  de  deux  orifices  :  à  l'une  se  trouve 
fixé  un  tube  ouvert  par  les  deux  bouts,  dans  lequel  la  dilata- 
tion apparente  s'effectue  j  dans  l'autre  la  tige  d'un  thermomètre. 
On  reconnaît,  au  moyen  de  cette  disposition,  que  le  maximum 
de  densité  apparent  a  lieu  à  des  températures  qui  varient  avec 
la  nature  du  vase.  Il  est  d'ailleurs  facile  de  se  rendre  compte 
de  ce  fait  :  si  MNP  (fig.  397)  est  la  courbe  dont  les  ordonnées  re- 
présentent les  volumes  réels  de  l'eau  correspondants  aux  tempéra- 
tures prises  pour  abscisses,  en  menant  au-dessus  de  AX  Ja  ligne 
ÂZ ,  dont  les  ordonnées  soient  les  dilatations  du  vase,  il  est  évident 
que  les  distances  de  la  courbe  MNP  à  la  droite  AZ  exprimeront  les 
volumes  apparents  du  liquide  dans  le  vase ,  et  que  le  maximum  ap- 
parent de  densité ,  fourni  par  une  tangente  à  la  courbe  parallèle  à 
AZ ,  sera  d'autant  plus  élevé  au-dessus  de  la  température  du  maxi- 
mum vrai ,  donnée  par  la  tangente  parallèle  à  AX ,  que  AZ  sera  plus 
incliné,  c'est-à-dire  que  la  dilatation  du  vase  sera  plus  grande. 
D'après  Dalton,  le  maximum  de  densité  apparent  de  l'eau  dans  des 
vases  de  flint-glass ,  de  fer,  de  cuivre,  de  laiton ,  d'étain  et  de  plomb , 
se  manifeste  aux  températures  iS2,  4%6,  6%0,  6%2,  6%6,  7%7. 

665.  Il  résulte  des  expériences  de  M.  Ermann  fils  :  !•  que  l'eau 
salée  d'une  densité  de  1,027  (c'est  la  densité  moyenne  de  l'eau  de 
mer)  n'a  point  de  maximum  de  densité  au-dessus  du  point  de  sa 
congélation;  quand  sa  température  baisse,  la  densité  augmente 
tant  que  l'état  liquide  subsiste  ;  2"*  que  l'eau  salée  dont  la  densité  est 
de  1,020  n'a  également  point  de  maximum  de  densité,  ou  du  moins 
n'a  pas  un  maximum  sensiblement  éloigné  de  1%25,  température 
de  sa  congélation;  3'  qu'une  dissolution  de  sel  marin  de  1,01  de 
densité  a  un  maximum  de  densité,  mais  plus  bas  que  l'eau  pure;  U 
a  lieu  à  1%5.  Ainsi  il  paraissait  que  le  mélange  du  sel  marin  faisait 
reculer  le  point  du  maximum  de  densité  de  l'eau ,  et  enfin  le  faisait 
entièrement  évanouir.  Mais ,  d'après  des  expériences  plus  récentes 
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de  M.  Despretz  9  toutes  les  dissolutions  salines  ont  un  maximum  de 
densité  dont  la  température  s'approche  d'abord  d'autant  plus  du 
terme  de  la  congélation  que  la  quantité  de  sel  dissous  est  plus 
grande,  et  qui  ensuite  se  produit  à  des  températures  décroissantes 
au*-des80U8  de  celle  du  changement  d'état,  et  ne  peut,  par  consé- 
quent, être  observé  qu'autant  qu'on  prend  les  précautions  néces- 
saires pour  re^idir  la  dissolution  au-dessous  de  la  température  de 
la  oongélaiion,  sans  pourtant  qu'elle  change  d'état.  Ainsi,  par 
exemple,  l'eau  de  mer  qui  se  congèle  à  — 1%70  a  son  maximum  à 
— 3%67)  une  dissolution  de  sel  marin  qui  se  congèle  à  —  b®,3  a  son 
maximum  de  densitéà — 16%5.  D'aprèsleméme  physicien,  la  tem- 
pérature du  maximum  de  densité  descend  plus  rapidement  que  celle 
de  la  congélation ,  et  l'abaissement  du  terme  de  la  congélation  au- 
dessous  de  0%  ainsi  que  celui  du  maximum  de  densité  au-dessous 
de  4%  sont  sensiblement  proportionnels  aux  quantités  de  matières 
dissoutes  dans  l'eau. 

666.  Fore$  de  dilatation  de  Veau  par  la  congélation.  La  force 
avec  laquelle  l'eau,  en  se  congelant,  tend  à  augmenter  de  volume 
est  très-considérable  :  elle  est  évidemment  égale  à  la  pression  qu'il 
faudrait  faire  éprouver  à  la  glace  pour  diminuer  son  volume  de 
0,07.  Aussi ,  lorsque  les  vases  dans  lesquels  la  congélation  a  lieu 
sont  fermés,  ou  seulement  terminés  par  une  ouverture  étroite,  ils 
sont  brisés,  et  la  force  d'expansion  est  même  capable  de  rompre  les 
enveloppes  les  plus  résistantes ,  telles  que  des  canons  de  fer. 

Le  major  Williams,  étant  à  Québec,  pendant  un  hiver  rigou- 
reux, renferma  de  l'eau  dans  une  bombe  d'un  pied  de  diamètre, 
et  la  ferma  hermétiquement  avec  un  tampon  de  bois  enfoncé  à 
coups  de  marteau  ;  cette  bombe  fut  ensuite  exposée  à  l'air,  q'ii  était 
à  —  S8^  :  la  congélation  de  l'eau  eut  lieu  après  quelque  ttmps,  et 
le  tampon  de  bois  fut  lancé  avec  une  très-forte  explosion  à  plus  de 
400  pieds }  il  sortit  de  la  bombe  un  mamelon  de  glace  de  8  pouces 
de  longueur. 

C'est  à  l'augmentation  de  volume  de  l'eau  dans  la  congélation 
qu'est  due  l'action  si  funeste  de  la  gelée  sur  les  plantes  :  lorsque 
ce  liquide,  renfermé  dans  les  tubes  capillaires  dont  elles  sont  for- 
mées ,  vient  à  se  congeler,  raugmentalion  de  volume  brise  ces  en- 
veloppes et  détruit  complètement  leur  texture  organique. 

C'est  encore  à  l'expansion  de  l'eau  dans  Id  congélation  qu'il  fkut 
attribuer  le  délltement  de  certaines  pierres  par  la  geiéo*  M.  Brarda 
indiqué  un  moyen  très^simple  pour  reconnaître  les  pierres  gelives  ^ 
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il  consiste  à  plonger  un  fragment  de  la  pierre  dans  une  dissolution 
de  sulfate  de  soude ^  ce  sel,  en  cristallisant^  produit  le  même  effet 
que  la  gelée. 

Le  bismuth  et  la  fonte  de  fer  jouissent  également  de  la  propriété 
d'augmenter  de  volume  en  se  solidifiant;  c'est  cet  accroissement  de 
volume  qui  produit  la  perfection  du  moulage  de  la  fonte  et  la  rup- 
ture des  tubes  de  verre  dans  lesquels  on  fait  fondre  le  bismuth. 

667.  L'eau  pure ,  privée  d'air  par  une  récente  ébullition,  et  re- 
froidie d'une  manière  continue,  peut  être  amenée  jusqu'à  6^  au- 
dessous  de  zéro  sans  se  congeler,  et  même  jusqu'à  12®,  si ,  sa  sur- 
face étant  recouverte  d'une  légère  couche  d'huile ,  elle  est  renfermée 
dans  un  tube  ne  contenant  que  de  l'air  très-dilaté;  mais  alors  la 
présence  du  plus  petit  fragment  de  glace  ou  le  plus  léger  mouve- 
ment vibratoire  décide  à  l'instant  la  cristallisation,  et  le  thermo- 
mètre remonte  à  zéro.  Pour  comprendre  comment  ce  phénomène 
peut  avoir  lieu,  considérons  de  l'eau  à  zéro  :  il  y  a  équilibre  entre 
les  forces  qui  tendent  à  produire  la  congélation  et  celles  qui  re- 
tiennent la  masse  à  l'état  liquide;  mais  un  très-petit  abaissement  de 
température  ne  serait  pas  suffisant  pour  déterminer  instantanément 
la  congélation  de  toute  la  masse,  parce  qu'il  faut  vaincre  l'inertie 
des  molécules,  et  que ,  par  le  seul  fait  de  la  congélation  de  quelques 
parties,  il  y  a  émission  de  chaleur  :  par  conséquent,  il  faudra  néces- 
sairement, pour  que  la  congélation  puisse  se  manifester  au  même 
instant  dans  tous  les  points ,  que  la  températ&re  soit  assez  basse 
pour  que  la  chaleur  dégagée  par  la  congélation  totale  n'élève  pas 
la  masse  au-dessus  de  zéro.  Mais  elle  peut  avoir  lieu  partiellement 
à  zéro,  parce  que  la  chaleur  dégagée  se  dissipant  lentement,  la 
masse  ne  s'échauffe  pas.  S'il  n'en  est  pas  toujours  ainsi ,  la  cause 
en  est  probablement  dans  l'inertie  des  molécules;  pour  être  vaincue, 
elle  exige  ou  la  présence  de  quelques  fragments  de  glace  déjà  for- 
més ,  qui ,  par  leur  attraction  sur  les  molécules  voisines,  les  forcent 
à  se  réunir  à  eux,  ou  un  mouvement  vibratoire  qui,  agitant  inéga- 
lement le  liquide,  rapproche  inégalement  les  molécules  et  établisse 
des  centres  de  cristallisation. 

L'eau  privée  d'air  par  l'ébullition  peut ,  en  restant  liquide,  être 
refroidie  au-dessous  de  zéro  plus  que  celle  qui  renferme  de  l'air;  la 
différence  est  de  5  à  6  degrés  centigrades.  L'eau  contenant  de  l'acide 
carbonique  se  congèle  toujours  à  zéro;  il  en  est  de  même  des  eaux 
qui  ne  sont  pas  limpides.  Il  paraît  que  l'abaissement  de  température 
que  l'eau  peut  éprouver  au-dessous  de  zéro  sans  se  congeler,  aug- 
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mente  à  mesure  qu'elle  est  renfermée  dans  des  tubes  d'un  plus  petit 
diamètre  :  cette  circonstance  est  très-favorable  à  la  végétation ,  et 
explique  pourquoi  Teau  que  contiennent  les  plantes  ne  se  congèle  ^ 
en  général  y  que  par  un  froid  rigoureux. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  que  la  température  de  la  congélation 
d'un  liquide  ne  peut  pas  s'obtenir  directement^  il  faut  toujours 
prendre  pour  cette  température  celle  de  la  fusion  du  corps  congelé, 
qui  n'éprouve  jamais  de  variation. 

Passage  de  Vétat  liquide  à  Vétat  de  vapeurs. 

668.  Nous  nous  occuperons  d'abord  de  la  vaporisation  des  li- 
quides,  tels  que  l'eau,  l'alcool  concentré,  qui  ne  changent  ni  de 
nature  ni  de  composition  en  passant  à  l'état  de  vapeur^  et  ensuite, 
sous  les  titres  évaporation,  distillation,  nous  parlerons  des  dissolu- 
tions salines  et  des  liquides  formés  de  plusieurs  autres  volatils  à  des 
degrés  différents. 

La  vaporisation  d'un  liquide  peut  avoir  lieu ,  dans  un  vase  ouvert , 
par  la  tension  que  les  liquides  possèdent  à  toutes  les  températures, 
ou  par  l'action  d'un  foyer  de  chaleur ^  dans  ce  dernier  cas,  le  vase 
peut  être  ouvert  ou  fermé}  et,  quand  il  est  fermé,  la  pression  que 
supporte  le  liquide,  et  qui  résulte  de  la  force  élastique  de  la  vapeur 
que  contient  le  vase,  peut  être  plus  grande  ou  plus  petite  que  la 
pression  de  l'atmosphère. 

669.  Vaporisation  d'un  liquide  renfermé  dans  un  vase  ouvert  et 
soumis  à  un  foyer  de  chaleur.  Lorsqu'un  liquide  renfermé  dans  un 
vase  ouvert  est  soumis  à  l'action  d'un  foyer  de  chaleur,  le  liquide 
s'échauffe,  sa  surface  émet  une  quantité  croissante  de  vapeurs  dont 
la  force  élastique  augmente  avec  la  température,  et  finit  par  deve- 
nir égale  à  la  pression  atmosphérique  j  alors  les  vapeurs  se  forment 
dans  l'intérieur  même  de  la  masse  liquide ,  et  s'élèvent  en  bulles  qui 
viennent  crever  à  la  surface.  Ce  phénomène  a  été  nommé  ébulli'- 
tion.  Lorsqu'un  liquide  est  en  ébullition,  sa  température  reste  con- 
stante jusqu'à  ce  que  toute  sa  masse  soit  vaporisée  :  par  consé- 
quent, toute  la  chaleur  reçue  du  foyer  est  employée  à  former  de  la 
vapeur,  et  elle  y  est  latente,  car  la  vapeur  est  à  la  même  tempéra- 
ture que  le  liquide.  Ce  phénomène  est  analogue  à  celui  que  pré- 
sente la  fusion  des  corps  solides. 

670.  L'ébulUtion  d'un  liquide  ayant  lieu  lorsque  la  force  élas- 
tique de  ses  vapeurs  est  égale  à  la  pression  atmosphérique,  il  en 
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résulte  que  la  température  de  l*ébulUtion  doit  suivre  les  variations 
du  baromètre  :  c'est  ce  qui  existe  en  effet.  Par  exemple ,  au  sommet 
du  mont  Blanc ,  dont  la  hauteur  est  de  4775"^  au-dessus  du  niveau 
de  la  mer,  l'eau  entre  en  ébullition  à  environ  BV.  Il  est  facile  de 
déterminer  la  température  à  laquelle  l'eau  entrerait  en  ébullition 
sous  une  pression  donnée ,  au  moyen  de  la  table ^  p.  BOO  :  ainsi, 
sous  une  pression  de  5  millimètres ,  le  phénomène  se  manifesterait 
à  0°.  Mais  comme  les  variations  du  baromètre  dans  un  ménie  lieu 
sont  très-faibles,  elles  ne  produisent  pas  ordinairement  des  chan- 
gements bien  sensibles  dans  cette  température. 

On  peut  vérifier  l'influence  de  la  diminution  de  pression  sur  la 
température  de  l'ébullition,  en  mettant  un  vase  plein  d'eau,  d'alcool 
ou  d'éther,  sous  une  cloche  reposant  sur  le  plateau  d'une  machine 
pneumatique;  l'ébullition  se  manifesta  à  une  raréfaction  de  l'air 
d'autant  plus  grande  que  la  température  est  plus  basse  :  on  fait 
ainsi  facilement  bouillir  de  l'alcool  et  de  l'éther  à  la  température  or- 
dinaire. 

On  peut  aussi  vérifier  le  fait  que  nous  venons  d'énoncer  par  une 
expérience  qui  n'exige  point  l'usage  d'une  machine  pneumatique. 
On  fait  bouillir  de  Teau  dans  un  ballon  :  en  l'éloignant  du  fou  l'é- 
bullition cesse ^  alors  on  le  ferme  avec  un  bouchon,  puis,  après 
l'avoir  tourné,  on  verse  de  l'eau  froide  sur  le  fond  avec  une  pipette 
ou  avec  une  éponge  (fig.  398)  :  le  refroidissement  condense  la  vapeur 
qui  occupe  l'espace  situé  au-dessus  de  l'eau,  la  pression  diminue, 
et  l'ébullition  se  manifeste  avec  vivacité. 

Cette  ébullition  de  l'eau  à  une  basse  température  se  produit  dans 
des  appareils  que  fabriquent  les  souffleurs  de  verre;  ce  sont  de 
petites  boules  de  verre  réunies  par  un  tube  (fig.  399)  renfermant  line 
certaine  quantité  d'eau  et  point  d'air;  quand  on  lient  l'instrument 
dans  une  position  verticale ,  la  boule  inférieure  dans  la  main ,  l'é- 
bullition se  manifeste  aussitôt.  Pour  expulser  l'air  et  introduire  de 
l'eau,  on  laisse  au  point  a  un  petit  tube  capillaire  ouvert,  que  l'on 
plonge  dans  de  l'eau  après  avoir  chauffé  les  deux  boules;  elles  se 
remplissent  d'eau  en  se  refroidissant;  l'air  est  ensuite  chassé  par 
une  ébullition  prolongée,  et  dès  que  le  volume  du  liquide  est  con- 
venablement réduit,  enferme  l'orifice  a  au  moyen  de  la  flamme 
d'un  chalumeau.  Quand  on  retourne  brusquement  ces  petits  ap- 
pareils, la  niasse  liquide  frappe  le  verre  avec  bruit,  comme  si  elle 
était  solide,  c'est  pourquoi  on  les  désigne  souvent  sous  le  nom  de 
marteaux  d'eau* 
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L*ébullition  de  l'eau  distillée  produisant  des  vapeurs  saturées  dont  la  force 
élastique  est  égale  à  celle  de  Fatmosphère ,  on  conçoit  que  la  connaissance  de  la 
température  à  laquelle  elle  a  lieu  puisse  servir  i  déterminer  U  pression  de 
Pair  ;  il  suffit  pour  cela  de  chercher  dans  la  table,  page  500,  la  tension  correspon- 
dante à  la  température  observée.  M.  Regnault  a  fait  construire  dans  ce  but  un 
appareil  très-commode ,  bien  plus  facilement  transportable  qu'un  baromètre , 
et  que  représente  la  fig.  965.  11  se  compose  de  plusieurs  tubes  en  laiton  ijkl, 
kr,  rSj  st,  rentrant  Tun  dans  Tautre  comme  les  tuyaux  de  lunette;  le  tube  in- 
férieur, de  3  centimètres  de  diamètre ,  sert  de  chaudière  et  se  monte  à  vis  sur 
un  autre  plus  large  efgh  ;  celui-ci  s'ajuste  à  la  petite  lampe  à  alcool  abcd  ;  des 
ouvertures  o,  0  donnent  accès  à  l'air,  et  les  produits  de  la  combustion  s'échap- 
pent par  les  orifices  0',  0'  ;  un  anneau  échancré  mnpq  permet  de  fermer  partiel- 
lement les  ouvertures  0,  o.  L'appareil,  réduit  à  ses  plus  petites  dimensions, 
n'a  pas  plus  de  0™,15  de  hauteur.  On  place  le  thermomètre  à  2  ou  3  centi- 
mètres au-dessus  du  liquide ,  et  de  manière  que  l'extrémité  de  la  colonne  de 
mercure  dépasse  à  peine  le  bouchon  ;  il  ne  marque  que  de  75  à  400^.  (^4.  C. 

êtP.y  t.  XIV.) 

671.  Lorsqu'un  vase  renfermant  de  Teau  à  une  certaine  hau- 
teur est  soumis  par  sa  partie  inférieure  à  l'action  d'un  foyer  de  cha- 
leur, le  liquide  s'échauffe  uniformément  jusqu'à  la  température  de 
l'ébullition^  à  cause  des  courants  qui  se  produisent  et  qui  répar- 
tissent uniformément  la  chaleur  j  mais  l'ébuUition  commence  à  se 
manifester  à  la  surface,  parce  que  la  température  de  l'ébuUition  de 
cette  couche  est  moins  élevée  que  celle  des  couches  inférieures  ^  à 
la  surface,  en  effet,  le  liquide  ne  supporte  que  la  pression  de  Tat^ 
mosphère ,  tandis  que  les  couches  inférieures  sont  pressées  en  outre 
par  celles  qui  sont  au-dessus.  A  partir  de  cet  instant  la  température 
des  couches  inférieures  va  en  augmentant  jusqu'à  une  certaine  li- 
mite pour  chacune  d'elles ,  hmite  d'autant  plus  élevée  que  la  couche 
est  plus  profonde  :  alors ,  quand  l'état  thermométrique  de  la  masse 
liquide  est  permanent,  la  température  est  croissante  de  la  sur» 
face  au  fond ,  et  les  vapeurs  se  dégagent  de  tous  les  points  :  celles 
qui  partent  du  fond  ou  des  différentes  couches  se  dilatent  et  se 
refroidissent  en  traversant  les  couches  supérieures,  et  sortent  né- 
cessairement du  liquide  à  environ  100%  et  sous  la  pression  de  l'at- 
mosphère. 

6 7 S.  Il  résulte  de  ce  qui  précède  que,  si  une  chaudière  avait 
10°", 39  de  profondeur,  la  tension  de  la  vapeur  au  fond  de  la  chau-» 
dière  devrait  être  de  deux  atmosphères  :  par  conséquent  les  couches 
inférieures  seraient  à  122^,  tandis  que  les  couches  supérieures  se- 
raient seulement  à  100^  Le  frémissement  qui  se  fait  entendre  avant 
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qu'un  liquide  bouille  provient  de  TébuUition  à  la  surface  du  liquide , 
qui  précède  toijyours  celle  de  la  masse. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  est  applicable  à  tous  les  liquides  qui 
ne  changent  pas  de  nature  en  se  vaporisant. 

Pointé  d*ébuUition  de  quelques  liquides  sous  la  pression  de  0^,7. 
Éther  sulfurique 37<>     n    Soufre 299* 


Garbure  de  soufre 47 

Alcool 79 

Huile  de  térébenthine . .  1 57 

Phosphore 290 


Acide  sulfurique. . ...     310 

HuUedelin 316 

Mercure 360 


Pour  déterminer  la  température  de  Tébullition  du  mercure  au 
moyen  de  la  dilatation  du  mercure  lui-même,  Petit  et  Dulong  se 
sont  servis  d'un  vase  de  verre  plein  de  ce  liquide,  et  surmonté  d'un 
tube  capillaire  de  6  centimètres  de  longueur.  Le  vase  était  plongé 
jusqu'à  l'origine  du  tube  dans  le  mercure  bouillant;  en  compa- 
rant le  poids  du  métal  que  renfermait  le  vase,  à  la  température  de 
l'ébullition  du  mercure,  à  c«Iui  du  mercure  qui  remplissait  le  même 
vase  à  0®,  et  connaissant  la  dilatation  apparente  du  mercure  dans  le 
verre ,  on  en  a  déduit  la  température  de  l'ébullition  du  mercure  sur 
sa  propre  échelle.  Dans  l'expérience  que  nous  venons  de  rapporter, 
le  mercure  renfermé  dans  le  tube  ne  formait  pas  la  dix-millième 
partie  de  la  masse  totale  :  par  conséquent  on  avait  pu  sans  incon- 
vénient ne  pas  tenir  cette  tige  plongée  dans  le  mercure  j  la  colonne 
liquide  qu'elle  contenait  produisait  alors  sur  la  masse  de  mercure 
submergée  une  pression  qui  l'empêchait  d'entrer  en  ébuUition. 

675.  Phénomènes  singuliers  que  présente  V ébuUition  des  liquides 
dans  des  vases  ouverts.  On  a  reconnu  que  l'eau  qui  bout  dans  des 
vases  de  verre  et  de  porcelaine  possède  une  température  plus  éle- 
vée que  dans  des  vases  métalliques;  mais  que,  quelle  que  soit  la  na- 
ture du  vase,  la  vapeur  d'eau  est  toujours  à  la  même  température. 

On  peut  reconnaître  l'influence  des  métaux  pour  abaisser  la 
température  de  l'ébullition  par  l'expérience  suivante.  On  fait 
bouillir  de  l'eau  dans  un  vase  de  verre,  puis  on  l'enlève  du  feu; 
l'ébullition  cesse ,  et  on  la  rétablit  en  y  jetant  de  la  limaille  de  fer 
ou  de  tout  autre  métal.  La  différence  de  température  de  l'ébullition 
dans  des  vases  métalliques  et  dans  des  vases  de  verre  peut  aller 
jusqu'à  V  et  même  1^  1/2.  Dans  un  vase  de  verre  la  température 
de  rébulhtion  est  de  101%232;  en  y  introduisant  du  verre  pilé  elle 
descend  à  100%329,  el  en  y  mettant  de  la  limaille  de  fer,  elle  se 
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fixe  à  100*.  Cependant,  qaand  Teau  est  constamment  agitée,  elle 
bout  à  100*  dans  les  vases  de  verre  comme  dans  les  vases  métal- 
liques. 

674.  Lorsque  Teau  bout  dans  le  verre,  TébuUition  a  lieu  par 
intermittence^  la  température  du  liquide  s'élève  périodiquement  de 
plusieurs  degrés  au-dessus  de  100,  s'abaisse  par  la  formation  de 
grosses  bulles  de  vapeurs,  et  le  vase  éprouve  des  mouvements 
très-sensibles  qu'on  nomme  soubresavis;  mais,  quand  on  y  met 
des  matières  en  grenaille  ou  en  petits  fragments,  Tébullition 
a  lieu  tranquillement  et  d'une  manière  continue  :  les  parcelles 
métalliques  réussissent  mieux  que  celles  des  autres  substances. 
Dans  le  verre  il  y  a  des  liquides  qui  bouillent  beaucoup  plus  péni- 
blement encore  que  l'eau ,  tel  est,  par  exemple,  l'acide  sulfurique  : 
les  bulles  de  vapeurs  se  forment  à  de  longs  intervalles,  soulèvent 
la  cornue  et  la  font  souvent  casser  ^  on  remédie  à  cet  inconvénient 
en  mettant  dans  la  cornue  des  fragments  ou  du  fil  de  platine. 

D'après  M.  Legrand,  les  métaux  en  limailles  qui  ont  le  plus  d'ef- 
ficacité pour  empêcher  les  soubresauts  de  l'eau  dans  le  verre  sont 
le  zinc  et  le  fer  5  quelques  sels,  même  en  petite  quantité,  préviennent 
ces  accidents)  d'autres  les  favorisent ^  le  tartrate  neutre  dépotasse 
jouit  à  un  haut  degré  de  cette  dernière  propriété. 

On  doit  à  M.  Marcet,  sur  ce  sujet,  un  grand  nombre  d'expériences 
qui  l'ont  conduit  à  plusieurs  faits  importants.  1°  Quelle  que  soit  la 
nature  du  vase,  la  température  de  la  vapeur  est  inférieure  à  celle  du 
liquide )  pour  les  vases  de  verre,  la  différence  s'élève  de  0',2  à  2*  j 
pour  les  métaux ,  de  0",15  à  0*,20  j  les  vases  de  verre  revêtus  inté- 
rieurement d'une  couche  mince  de  soufre  ou  de  gomme  laque  font 
seuls  exception  :  en  recouvrant  d'une  couche  de  gomme  laque  la  sur- 
face intérieure  d'un  vase  métallique,  la  température  de  Tébuliition 
s'abaisse  de  0*,20  à  0*,25.  2®  Les  vases  de  verre  dans  lesquels  on  a 
fait  séjourner  de  l'acide  sulfurique  concentré,  et  qui  ont  été  lavés  de 
manière  à  ne  conserver  aucune  trace  d'acide ,  élèvent  la  tempéra- 
ture de  l'ébullition  à  105*  ou  106*,  et  la  formation  de  la  vapeur  n  a 
lieu  que  par  intermittence  et  brusquement^  les  dissolutions  con- 
centrées de  potasse  produisent  le  même  effet,  mais  à  un  moindre 
degré.  S""  L'alcool  chauffé  dans  des  vases  qui  ont  contenu  de  l'acide 
sulfurique  se  comporte  comme  l'eau.  M.  Marcet  n'indique  point 
dans  son  mémoire  qu'il  ait  pris  de  précaution  particulière  pour  con- 
naître d'une  manière  sûre  et  précise  la  température  de  la  vapeur, 
et  c'est  là  cependant  une  chose  capitale  et  difBcUe  ^  il  parcdtrait 
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permiS;i  par  conséquent,  d'élever  quelques  doutes  sur  ce  qu*il  avance 
de  la  difrérence  de  température  de  la  vapeur  et  de  Teau  bouillante 
dans  les  vases  métalliques.  Ce  fait  a  été  constaté  par  M.  Regnault; 
mais  à  100°  les  différences  étaient  très-petites  [A.  P.  et  C,  t.  xi). 

L'élévation  de  la  température  du  point  d'ébullition  est  beaucoup 
pins  considérable  quand  on  opère  sur  de  Teau  privée  d'air^  et  qui 
n'est  pas  en  contact  avec  l'air  atmosphérique.  Dans  un  mémoire  sur 
la  cause  des  explosions  des  cbaudières  à  vapeur,  présenté  à  l'Aca- 
démie des  sciences  il  y  a  plusieurs  années,  M.  Galy  Cazalat  rap- 
porte cette  expérience  curieuse  :  un  ballon  de  verre  à  moitié  plein 
d'eau  recouverte  d'une  couche  d'huile  est  maintenu  en  ébullition 
pendant  quelques  minutes  pour  chasser  l'air  contenu  dans  l'eau  j 
alors  on  laisse  refroidir  le  ballon,  et  on  le  chauiïe  ensuite  gra- 
duellement dans  un  bain-marie,  la  température  de  l'eau  peut  être 
portée  jusqu'à  123^  sans  que  l'ébuUition  se  manifeste^  mais  à  une 
température  un  peu  plus  élevée,  il  se  développe  instantanément 
une  énorme  quantité  de  vapeurs  qui  brisent  le  vase  quand  son  ori- 
fice est  étroit,  et,  dans  le  cas  contraire,  qui  s'échappent  en  entrât^ 
nant  beaucoup  d'eau. 

M.  Vonny,  dans  son  Mémoire  sur  la  cohésion  des  liquides,  a  fait 
plusieurs  expériences  qui  viennent  à  l'appui  de  celle  que  nous  ve- 
nons de  rapporter  :  un  tube  ABC  DE,  courbé  conome  l'indique  la 
fig.  966,  fermé  au  point  A  et  soudé  à  la  boule  M  également  fermée, 
contenait,  de  A  en  E ,  de  l'eau  complètement  privée  d'air  par  une 
longue  ébullition  ;  en  plaçant  la  partie  AB  pendant  trois  minutes 
dans  des  bains  à  113%  120®  et  128%  il  ne  se  manifesta  pas  la  moin- 
dre trace  d'ébullition;  mais  au  bout  de  deux  minutes  et  demi  de  sé- 
jour dans  un  bain  à  132%  le  liquide  de  AB  fut  soudainement  réduit 
en  vapeurs,  et  le  reste  du  liquide  projeté  dans  la  boule  M.  Un  mar- 
teau d'eau  (fig.  967) ,  également  purgé  d'air  autant  que  possible ,  fut 
plongé  pendant  quelques  minutes  dans  Veau  bouillante,  afin  que  sa 
partie  vide  se  remplit  de  vapeur  à  une  tension  égale  à  la  pression 
de  l'air  extérieur^  le  tube  fut  alors  coupé  en  A ,  et  sa  partie  inférieure 
chauffée  rapidement  dans  la  flamme  d'une  lampe  à  esprit-de-vin. 
Après  quelques  secondes,  il  se  produisit  une  violente  explosion,  et 
Veau ,  lancée  en  masse  hors  du  tube ,  se  transforma  en  un  nuage  de 
vapeurs. 

En  résumé,  nous  devons  conclure  que  quand  l'ébuUition  de  l'eau 
pure  a  lieu  dans  un  vase  métallique,  la  température  du  liquide  est 
la  même  que  celle  de  la  vapeur  ou  en  diffère  peu  ^  que  dans  un  vase 
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de  verre  elle  peut  la  dépasser  périodiquement  de  5^  à  6%  et  de  Sa** 
quand  Veau  est  parfaitement  privée  d'air. 

Ces  faits  conduisent  à  admettre  :  1**  que  l'ébullition  de  Teau  à  une 
température  constante  de  100^  ne  peut,  par  suite  d'une  inertie 
analogue  à  celle  qui  retarde  sa  congélation  ^  avoir  lieu  qu'à  la  con- 
dition que  la  masse  liquide  soit  constamment  traversée  par  un  cou- 
rant de  bulles  ^air  et  de  vapeurs  partant  du  fond  du  vase  ;  S""  que  les 
parois  métalliques  produisent  ce  dégagement  d'air  et  de  vapeurs  à 
100%  tandis  que  le  verre ,  par  suite  d'une  action  condensante  qu'il 
exerce  sur  eux>  ne  permet  le  dégagement  de  Vair  qu'à  106%  et  ce- 
lui de  la  vapeur  qu'à  132^  ;  3"  enfm  que  l'eau  en  contact  avec  l'air^ 
quelle  que  soit  la  durée  de  l'ébullition  y  renferme  toujours  de  l'air^ 
qu'elle  abandonne  contre  la  paroi  du  vase  pour  le  reprendre  à  sa 
surface. 

673.  PhénùmènH  que  présenieni  les  liquides  dans  des  vases  mé- 
talliques  incandtscents.  En  1756  ^  Leidenfrost  découvrit  le  phéno- 
mène suivant  :  si  dans  une  capsule  polie  >  de  fer^  d'argent  ou  de  pla- 
tine ^  chauffée  au  rouge  blanc ,  on  laisse  tomber  plusieurs  gouttes 
d'eau,  elles  se  réunissent  en  une  seule  qui  tourne  rapidement  sur 
elle-même,  et  s'évapore  très-lentement.  M.  Dobereiner  reconnut 
que  ce  phénomène  se  produit  également  avec  l'alcool ,  Téther  et  les 
huiles  essentielles^  M.  Laurent  a  trouvé  que  les  acides  sulfurique, 
nitrique ,  hydrochlorique  et  tartrique ,  la  potasse,  l'ammoniaque, 
rhydrochlorate  d'ammoniaque,  le  sel  marin,  l'alun,  etc.,  en  dis- 
solution dans  l'eau,  se  comportent  comme  l'eau  pure 5  que  les 
gouttes  liquides  sont  dans  un  état  vibratoire  qui  leur  donne  la 
forme  d'une  étoile  à  un  nombre  pair,  mais  variable,  de  rayons,  et 
enfin  que  la  température  des  gouttes  d'eau* est  celle  de  leur  ébullition* 

M.  Bontigny  s'est  livré,  pendant  plusieurs  années,  à  l'étude  de 
cette  question  avec  beaucoup  de  soin  et  de  sagacité  (^4.  C.  et  P., 
t.  XI  et  xiii)  ;  il  a  constaté  un  grand  nombre  de  faits  importants  que 
l'on  peut  résumer  ainsi  qu'il  suit  :  M.  Bontigny  désigne  sous  le 
nom  d'état  spkéroïdal  l'état  particulier  des  liquides  dans  les  vases 
incandescents. 

1^.  Tous  les  corps  paraissent  susceptibles  de  prendre  l'état  sphé- 
roldal,  l'eau ,  l'alcooi,  l'éther,  le  mercure,  les  huiles,  lesgraisses, 
l'iode ,  etc.  La  température  du  vase  à  laquelle  ce  phénomène  con^ 
mence  à  se  produire  s'élève  avec  celle  de  l'ébullition  du  corps  j  pour 
l'eau,  l'alcool  absolu,  l'éther,  ces  températures  sont  de  171%  134% 
et  61^ ,  bien  inférieures ,  comme  on  le  voit ,  à  la  chaleur  rouge. 
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^.  La  température  des  corps  à  Tétat  sphéroïdal ,  quelle  que  soit 
d'ailleurs  celle  du  vase  qui  les  contient,  est  invariable  et  toujours 
inférieure  à  celle  de  leur  ébullition  y  et  la  quantité  de  liquide  vapori- 
sée augmente  avec  la  température  du  vase,  contrairement  à  l'opi-r 
nion  de  Klaproth. 

3°.  La  température  de  la  vapeur  du  corps  à  Téta^  sphéroïdal  est 
égale  à  celle  des  vases  qui  la  contiennent. 

k"*.  Il  n'y  a  pas  de  contact  entre  le  corps  à  l'état  sphéroïdal  et  la 
surface  sur  laquelle  il  est  déposé)  car  si  celle-ci  est  plane,  on  peut 
apercevoir  une  lumière  entre  elle  et  la  partie  inférieure  du  globule^) 
d'ailleurs,  des  liquides  qui  attaquent  fortement  certains  métaux 
n'agissent  par  sur  eux  lorsqu'ils  sont  à  l'état  sphéroïdal.  La  chaleur 
rayonnée  par  le  vase  n'échauffe  pas  les  liquides  j  elle  est  presque 
entièrement  réfléchie  à  sa  surface,  car  de  l'eau  fortement  colorée 
par  du  noir  de  fumée  se  comporte  comme  de  l'eau  pure. 

4*.  Les  phénomènes  dont  il  s'agit  peuvent  se  produire  sur  de 
très-grandes  masses  de  liquide  ;  seulement  il  se  manifeste  toujours 
un  léger  mouvement  d'ébullition^  mais  l'évaporation  est  très-Jente, 
et  elle  se  fait  brusquement,  avec  une  sorte  d'explosion,  lorsque 
la  température  du  vase  s'abaisse  assez  pour  qu'il  soit  mouillé  par 
le  liquide.  M.  Bontigny  pense  que  ce  phénomène  pourrait  bien  être 
la  cause  d'un  grand  nombre  d'explosions  de  chaudières  à  vapeur. 

On  doit  au  même  physicien  la  découverte  d'un  phénomène  fort 
extraordinaire.  Si ,  dans  une  capsule  métallique  chauffée  à  100^  ou 
incandescente,  on  verse  de  l'acide  sulfureux,  il  laisse  pour  résidu 
un  morceau  de  glace.  Ce  singulier  phénomène  provient  de  ce  que 
l'acide  absorbe  l'humidité  de  l'air,  et  qu'en  s'évaporant  il  produit 
assez  de  froid  pour  la  congeler  ;  aussi  ce  phénomène  se  produit  d'au- 
tant plus  facilement  que  l'air  est  plus  humide,  et  il  arrive  toujours 
en  ajoutant  un  peu  d'eau  à  l'acide  sulfureux  à  l'état  sphéroïdal. 

La  lenteur  de  l'évaporation  dans  les  circonstances  dont  il  s'agit 
provient  de  deux  causes  :  de  ce  que  le  liquide  ne  mouille  pas  le  mé- 
tal, et  de  ce  que  les  rayons  de  chaleur  émanés  du  métal  sont  com- 
plètement refléchis  à  la  surface  du  liquide }  quant  aux  mouvements 
des  gouttes,  ils  résultent  probablement  des  réactions  qui  se  produi- 
sent par  le  dégagement  même  de  la  vapeur  aux  points  où  il  a  lieu, 
et  qui  aplatissent  ces  gouttes,  tantôt  dans  un  sens,  tantôt  dans  un 
autre. 

676.  La  c^use  qui  empêche  le  liquide  de  mouiller  le  métal,  et 
qui  est  d'autant  plus  influente  que  le  métal  est  à  une  température 
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plus  élevée  y  réside  trè&-probablement  dans  ime  force  répulsive  qui 
se  manifeste  entre  les  corps  échauffés,  et  qui  augmente  rapidement 
avec  leur  température^  du  moins  les  expériences  de  M.  Perkins, 
que  nous  allons  rapporter,  ne  semblent  pouvoir  s'expliquer  qu'en 
admettant  l'existence  de  cette  force  répulsive.  Un  générateur  à  va- 
peur en  bronze  étant  fendu  sur  une  grande  partie  de  sa  longueur, 
à  une  très-haute  température,  rien  ne  sortait  par  la  fente;  mais  elle 
livrait  passage  à  un  jet  d  eau,  lorsque  la  température  était  peu  supé- 
rieure à  100®.  On  pouvait  supposer  que  l'absence  du  jet  à  une  haute 
température  provenait  de  la  dilatation  du  métal  qui  fermait  la  fente  ; 
mais,  en  perçant  le  générateur  d'un  trou  de  1/8  de  pouce  de  dia- 
mètre, et  y  adaptant  un  canon  du  fiisil  de  3  pieds  de  longueur,  ter- 
miné par  un  robinet,  on  a  reconnu  que  le  robinet  ne  donnait  point 
d'eau  lorsque  la  pression  intérieure  était  de  50  atmosphères ,  et 
qu'avec  une  pression  beaucoup  plus  petite  l'eau  en  sortait  avec  une 
grande  vitesse.  En  parlant  des  flammes ,  nous  verrons  des  phéno- 
mènes qui  ne  paraissent  également  explicables  qu'en  admettant  une 
force  répulsive  entre  les  corps  échauffés. 

677.  Évaporation.  On  désigne  ainsi  l'opération  qui  a  pour  ob- 
jet de  séparer  par  la  vaporisation  un  liquide  volatil  des  corps  qu'il 
tient  en  dissolution.  La  température  de  l'ébullition  d'un  liquide  n'est 
pas  influencée  par  la  présence  des  corps  solides  ou  liquides  qui  ne 
sont  pas  combinés  avec  lui,  mais  il  n'en  est  pas  de  même  quand  il 
y  a  combinaison.  Les  dissolutions  salines,  par  exemple,  entrent 
en  ébullition  à  des  températures  d'autant  plus  hautes  que  la  quan- 
tité de  sel  dissous  est  plus  considérable.  En  dissolvant  successive- 
ment 10, 20, 30,  40  parties  de  sel  marin  dans  100  parties  d'eau ,  les 
températures  de  l'ébullition  des  dissolutions  s'élèvent  à  101®,5 ,' 
103,5»,  105%5  et  108». 

M.  Legrand,  à  qui  l'on  doit  un  travail  très-considérable  sur  les 
points  d'ébullition  des  dissolutions  salines,  a  remarqué  que  dans  un 
vase  de  verre  l'ébullition  est  d'abord  très-calme,  et  qu'elle  a  lieu  par 
êoubreêauts  aussitôt  que  l'air  a  été  dégagé;  mais  qu'en  mettant 
dans  le  vase  des  morceaux  de  zinc  ou  de  fer,  l'ébullition  se  main- 
tient toujours  calme  et  régulière.  Lorsqu'une  dissolution  saline  non 
saturée  est  soumise  à  une  évaporation  continue,  à  mesure  que  l'eau 
se  vaporise,  la  dissolution  se  concentre  et  la  température  de  l'ébul- 
lition s'élève; mais  aussitôt  que  le  liquide  est  saturé,  le  sel  com- 
mence à  se  déposer,  et  la  température  de  l'ébullition  devient  parfai- 
tement constante.  Ce  fait  a  été  bien  constaté  par  M.  Legrand  sur  un 
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grand  nombi'e  de  dissolations  salines,  et  il  a  rémarqué  qtie  quand  le 
liqaide  est  saturé,  la  température,  malgré  rébullition,  peut  s'éle- 
ver de  quelques  degrés,  mais  qu'elle  retombe  à  la  température  nor- 
male aussitôt  qae  le  sel  se  dépose.  Ce  phénomène  est  analogue  au 
retard  de  la  congélation. 

678.  Le  tableau  suivant,  extrait  du  mémoire  deM.  Legrand  {A.  C. 
et  P.,  t.  Lix),  donne  les  points  d'ébullition  de  différentes  dissolutions 
saturées  ainsi  que  les  proportions  de  sels  en  dissolution  \  les  sels  ont 
été  employés  à  Tétat  sec ,  c'est-à-dire  privés  de  Teau  interposée  ou 
de  Teau  de  cristallisation  par  l'action  de  la  chaleur.  L'appareil  em- 
ployé se  composait  d'un  tube  de  verre  de  16  centimètres  de  hau- 
teur et  de  27  millimètres  de  diamètre ,  dont  Taxe  était  occupé  par  le 
thermomètre.  Le  tube  renfermant  la  dissolution  saline  était  chauifé 
par  une  lampe  à  esprit-de-vin. 

Tem^alureè  d'ébulHHon  de  diverseê  éUssotuttons  saUnêi  saturées, 
et  proportions  de  sels  eh  dissolution. 


SiaS  EN  niSSOLUTIOS* 


Chlorure  de  sodium • . . . 

Chlorure  de  poiassium 

Chlorure  de  b«riuiii 

Carbonate  de  soude.  ••,..••... 

Phosphate  de  soude 

Chlorate  de  potasse • . , 

Nitrate  de  soude 

Nitrate  d^ammoniaque  cristallisé. 

Sel  ammoniac 

Chlorure  de  strontium .  •  • 

Chlorure  de  calcium 

Tartraie  neutre  de  poiàise, . . . . 

Carbonate  d«  potasse 

Nitrate  de  chaux 

Acétate  de  sûude  • .,.».. 

AcétAtede  poUnse 


wiaam 
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108,4 

108,3 

104,4 

104,63 

106,6 

104,2 

121,0 

180,0 

114,2 

117,85 

179,5 

114,67 

135 

151 

124,87 

169 
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41,2 

59,4 

60,1 

48,5 

112,6 

61,5 

224,8 

Infini 

88,9 

117,5 

825,0 

296,2 

205 

362 

?09 
98,2 


67Ô.  Les  vapeurs  en  se  dégageant  doivent  être  à  la  température 
du  liquide,  mais  non  saturées  j  car  les  bulles,  qui  partent  toujours  du 
fond  du  vase  en  traversant  le  liquide,  doivent  en  partager  la  tempé- 
rature ,  et  se  dilater  de  manière  à  prendre  une  force  élastique  égale 
à  celle  de  l'atmosphère.  Dans  le  mémoire  de  M.  Marcet,  que  nous 


VAPORISATION  DES  LIQUIDES.  595 

avons  déjà  cité,  se  trouvent  quelques  observations  qui  s'accordent 
avec  le  principe  que  nous  venons  d'énoncer.  Mais  le  refroidissement 
amène  promptement  la  vapeur  à  la  saturation  et,  par  conséquent, 
à  100'.  Rudberg pensait  que  la  vapeur  sort  saturée  du  liquide,  que 
sa  détente  abaisse  la  température  à  100",  et  que  si  elle  parait  plus 
élevée  quand  le  thermomètre  est  voisin  du  liquide,  cela  tient  au 
rayonnement  du  liquide  et  aux  gouttelettes  qu*à  jette  constamment 
sur  Tinstrument. 

680.  Dittillatian.  Lorsque  le  but  de  la  vaporisation  est  de  re- 
cueillir les  liquides  volatils,  ou  do  moins  ceux  qui  le  sont  le  pins , 
l'opération  porte  le  nom  de  distillation.  L'appareil  est  toujours  com- 
posé de  deux  parties  distinctes  :  d'im  vase  où  le  mélange  échauffé 
produit  les  vapeurs ,  et  d'un  autre  de  forme  très-variable ,  qui  portç 
le  nom  de  réfrigérant,  où  elles  se  condensent.  Dans  les  expériences 
de  laboratoire,  le  réfrigérant  est  ordinairement  un  ballon  (6g.  *oô), 
nu  ou  recouvert  de  linges  mouillés.  Dans  le  premier  cas ,  le  refroidis- 
sement est  seulement  produit  par  le  contact  de  Tair.  Lorsque  Topé* 
ration  se  fait  sur  une  plus  grande  échelle,  le  réfrigérant  a  souvent 
la  forme  d*un  serpentin  placé  dans  un  vase  plein  d'eau,  qu'on  re- 
nouvelle d'une  manière  continue ,  ou  seulement  de  temps  en  temps. 

Quand  le  mélange  renferme  plusieurs  liquides  volatils  sans  action 
chimique  l'un  sur  l'autre,  chacun  d'eux  produit  des  vapeurs  dont  la 
densité  et  la  force  élastique  peuvent  se  calculer  d'après  la  théorie 
des  mélanges  de  gaz  et  de  vapeurs,  qui  est  applicable  aux  mélan- 
ges de  vapeurs  seulement;  car  la  somme  des  forces  élastiques  des 
vapeurs  émises  par  les  différents  corps  devra  être  égale  à  celle  de 
l'atmosphère,  et  les  tensions  des  vapeurs  sont  proportionnelles  à 
celles  des  liquides  h  la  température  de  Tébullition  du  mélange  : 
c'est,  par  exemple,  ce  qui  a  lieu  quand  on  distille  un  mélange  d'eau 
et  d'essence  de  térébenthine.  Mais  quand  les  corps  ont  de  l'afQnité, 
les  phénomènes  deviennent  bien  plus  compliqués,  parce  que,  en 
supposant  même  que  les  vapeurs  n'aient  aucune  action,  celle  que 
le  liquide  exerce  sur  elles  trouble  leurs  rapports  j  cela  arrive  pour 
des  mélanges  d'eau  et  d'alcool  ;  les  vapeurs  contiennent  plus  d'alcool 
que  si  l'eau  et  l'alcool  étaient  sans  action.  Dans  le  cas  que  nous  con- 
sidérons, on  conçoit  qu'en  réitérant  les  distillations  et  en  fraction- 
nant les  produits  on  puisse  arriver  à  obtenir  de  l'alcool  à  un  degré 
déterminé;  mais  il  y  a  longtemps  que  cette  méthode  compliquée 
est  abandonnée ,  et  qu'on  emploie  des  apppareils  d'une  perfection 
remarquable,  qui  donnent  iounédiatement  l'alcool  à  un  degré  voulu 
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de  concentration^  le  vin  y  est  introduit  d'une  manière  continue  et 
en  sort  de  même  y  mais  privé  complètement  d'alcool.  Ces  appareils, 
étant  très-compliqués,  exigeraient,  pour  être  compris,  de  longs 
détails  dans  lesquels  nous  ne  pouvons  entrer. 

La  distillation  ne  peut  jamais  s'effectuer  qu'à  la  température  de 
l'ébullition ,  parce  qu'à  une  température  inférieure  la  vaporisation 
n'ayant  lieu  que  par  le  renouvellement  de  l'air  qui  est  en  contact 
avec  la  surface  du  liquide ,  et  ce  renouvellement  n'existant  pas  dans 
les  appareils  disposés  comme  ceux  dont  il  est  question ,  aussitôt  que 
la  totalité  de  l'air  qu'ils  renferment  est  saturé,  l'évaporation  s'ar- 
rête. 

Au  moyen  des  appareils  (fig.  40i  et  402)  on  rend  bien  évident  le 
fait  dont  il  est  question.  Tous  deux  sont  en  verre  et  hermétiquement 
fermés  :  le  premier  contient  de  l'eau  ou  un  liquide  très-volatil,  et  de 
l'air  ;  le  second  contient  le  même  liquide ,  mais  il  a  été  purgé  d'air. 
En  faisant  passer  tout  le  liquide  dans  la  boule  a,  et  la  chauffant  un 
peu ,  et  en  refroidissant  la  boule  h,  il  se  produit  une  distillation  dans 
l'appareil  vide,  et  aucune  dans  celui  qui  renferme  de  l'air,  du  moins 
tant  que  la  température  n'a  pas  été  assez  élevée  pour  produire  l'é- 
bullition. 

Dans  tous  les  appareils  d'évaporation  et  de  distillation,  la  quan- 
tité de  vapeurs  formée  dans  un  temps  donné  est  proportionnelle  à  la 
quantité  de  chaleur  qui  traverse  la  chaudière  j  elle  dépend ,  par  con- 
séquent, de  la  quantité  de  combustible  consommée  et  de  retendue 
de  la  partie  de  la  chaudière  qui  est  chauffée  directement;  elle  est 
indépendante  de  l'épaisseur  du  métal  de  la  chaudière  [407] ,  de  la 
masse  du  liquide  et  de  l'étendue  de  sa  surface  libre.  Mais  dans  le 
cas  de  l'évaporation  à  une  température  inférieure  à  l'ébullition,  la 
surface  libre  du  liquide  doit  être  en  rapport  avec  la  surface  de  la 
chaudière  et  la  quantité  de  combustible  consommé ,  quand  il  faut 
que  la  température  du  liquide  ne  dépasse  pas  une  limite  assi- 
gnée. 

681.  Ébullition  à  des  pressions  supérieures  à  celles  de  Vatmo^ 
sphère.  Il  résulte  évidemment  de  l'influence  de  la  pression  sur  la 
température  de  l'ébullition  que  nous  avons  constatée  [659] ,  que  si 
on  augmentait  progressivement  la  pression  à  laquelle  un  liquide  est 
soumis,  son  ébullition  n'aurait  heu  qu'à  des  températures  crois- 
santes. On  peut  effectuer  cette  augmentation  de  pression  en  faisant 
dégager  la  vapeur  à  l'extrémité  d'un  tube  qui  plonge  dans  l'eau  ou 
dans  un  autre  liquide ,  ou  qui  est  fermé  par  un  obstacle  quelconque , 
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par  exemple,  par  une  soupape  à  ressort  ou  à  poids.  On  pourrait  aussi 
produire  le  même  effet  en  faisant  échapper  la  vapeur  par  un  orifice 
dont  on  pourrait  réduire  à  volonté  la  surface,  la  température  de 
rébullition  s'élèverait  progressivement ,  en  même  temps  le  poids 
de  vapeur  qui  s'écoulerait  à  chaque  instant  augmenterait  aussi,  à 
peu  près  proportionnellement  à  sa  densité ,  et  la  température  de 
rébullition  du  liquide  deviendrait  constante,  quand,  à  chaque  in- 
stant, la  vapeur  entraînerait  autant  de  chaleur  que  le  foyer  en 
fournit  à  la  chaudière. 

682.  La  force  élastique  des  vapeurs  qui  se  forment  dans  des  va- 
ses clos  croissant  avec  une  grande  rapidité  à  mesure  que  la  tempé- 
rature s'élève,  il  en  résulte  que  les  vases  fermés  dans  lesquels  on 
soumet  des  liquides  à  l'action  de  la  chaleur  doivent  être  très-forts, 
et  capables  de  supporter  une  grande  pression.  Mais  quelle  que  soit 
leur  résistance ,  s'ils  étaient  soumis  à  l'action  d'un  foyer  ordinaire, 
et  non  à  celle  d'un  bain  à  température  contante,  il  arriverait  né- 
cessairement une  époque  à  laquelle  la  force  expansive  de  la  va- 
peur l'emportant  sur  la  résistance  du  vase,  le  briserait  avec  une 
violente  explosion  et  projetterait  au  loin  ses  débris. 

Pour  limiter  la  pression  qui  peut  être  produite  dans  le  vase ,  non- 
seulement  quand  il  est  exactement  clos ,  mais  quand  il  doit  fournir 
delà  vapeur  à  différentes  tensions,  on  emploie  différents  appareils 
que  nous  allons  décrire.  Le  plus  simple  et  le  plus  usité  consiste  en 
une  soupape  adaptée  à  la  partie  supérieure  du  vase ,  et  pressée  de 
dehors  en  dedans  par  un  ressort  ou  un  poids  équivalent  à  la  pres- 
sion que  la  vapeur  exerce  de  dedans  en  dehors,  à  la  limite  que 
l'on  ne  veut  pas  dépasser.  Pour  peu  que  cette  limite  soit  dépassée , 
la  soupape  est  soulevée,  la  vapeur  s'échappe,  et  la  force  élas- 
tique de  celle  qui  se  forme  dans  la  chaudière  devient  station- 
naire ,  pourvu  cependant  que  l'orifice  d'écoulement  soit  assez  grand 
pour  laisser  écouler  toute  la  vapeur  qui  se  forme  sous  la  pression- 
limite  }  cette  condition ,  pour  être  remplie ,  exige  qu'on  connaisse  la 
quantité  de  vapeurs  qui  se  produit  dans  un  temps  donné,  et  la 
vitesse  d'écoulement  de  la  vapeur  en  fonction  de  sa  tempéra- 
ture et  de  sa  force  élastique.  La  vitesse  d'écoulement  de  la  va- 
peur se  détermine  de  la  même  manière  que  celle  des  gaz  compri- 
més [352]. 

La  fig.  403  représente  la  coupe  d'une  soupape  de  sûreté  dans  sa 
plus  grande  simplicité  :  elle  est  composée  d'un  bouchon  cylin- 
drique garni  d'nn  petit  rebord  et  placé  dans  une  ouverture  de  même 
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forme;  il  est  traversé  par  la  tige  mn ,  à  laquelle  sont  suspendus  les 
poids  dont  elle  doit  être  chargée,  et  passant  à  travers  une  douille 
qui  sert  à  en  diriger  le  mouvement.  Dans  les  chaudières  des  ma- 
chines à  vapeur  »  les  soupapes  sont  pressées  au  moyen  d'un  levier 
mobile  autour  d'une  de  ses  extrémités ,  qui  s'appuie  sur  la  soupape 
par  la  partie  moyenne  ;  l'autre  extrémité  est  chargée  d'un  poids 
dont  on  fait  varier  l'effet  en  changeant  sa  position  sur  la  tige  (fig.  *m). 
Le  calcul  du  poids  de  la  soupape  dans  chaque  cas  particulier  est  ex- 
trêmement simple  9  car  la  pression  de  l'atmosphère  sur  i  centimètre 
carré  est  égal  à  l^iOSS  [282],  Quelquefois,  outre  les  soupapes  de 
sûreté,  on  pratique  sur  la  surface  des  chaudières  des  ouvertures 
circulaires,  sur  lesquelles  on  fixe  des  plaques  d'alliage  fusible  à 
la  température  correspondante  à  la  tension  de  la  vapeur  que  l'on  ne 
veut  pas  dépasser. 

683.  Marmite  de  Papin.  On  emploie  souvent  dans  les  labora- 
toires un  appareil  désigné  sous  le  nom  de  marmite  de  Papin.  Cet 
appareil,  dont  on  se  sert  pour  soumettre  des  corps  dans  l'eau  ou 
un  liquide  quelconque  à  une  très-haute  température,  est  composé 
(fig.  405)  d'un  vase  de  fonte  ou  de  cuivre  ABCD,  terminé  supérieu- 
rement par  un  rebord  sur  lequel  s  applique  un  couvercle  M  pressé 
par  une  vis  dont  l'écrou  est  percé  dans  un  cadre  de  fer  qui  s'engage 
par  ses  extrémités  sous  les  rebords  A  et  P  du  vaae^  le  couvercle  est 
garni  d'une  soupape  de  sûreté  a. 

684.  Pour  soumettre  les  liquides  à  une  température  correspond 
dante  à  une  pression  de  2  ou  3  atmosphères,  on  emploie  des  appa* 
reils  plus  simples  qui  diffèrent  de  la  marmite  de  Papin,  principale- 
ment par  répaisseur  des  parois  et  par  le  mode  d'application  du 
couvercle.  Le  mode  de  fermeture  suivant  est  un  des  plus  ingénieux  ; 
la  marmite ,  dont  la  forme  est  très^variable ,  est  percée  supérieure- 
ment d'une  ouverture  elliptique  )  le  couvercle,  de  même  forme,  a  ses 
deux  axes  plus  grands  d'un  ou  de  deux  centimètres;  on  l'introduit 
en  présentant  son  petit  diamètre  au  grand  diamètre  de  l'ouver- 
ture de  la  marmite ,  ensuite  on  le  retourne  et  on  l'applique  contre 
les  bords  inférieurs  de  l'ouverture;  deux  petits  arrêts  servent  à  le 
maintenir  dans  cette  position;  aussitôt  que  la  vapeur  se  forme  dans 
la  marmite,  elle  presse  le  couvercle  par  sa  force  élastique,  et  la 
fermeture  est  d'autant  plus  parfaite  que  la  vapeur  a  une  plus  grande 
tension. 

088.  L'écoulement  de  la  vapeur  formée  sous  une  grande  pres- 
sion présente  un  phénomène  fort  singulier  :  lorsqu'on  ouvre  la  sou- 
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papa  d'uoe  obaudiàrç  à  v&peqri  el  qu'on  place  la  main  à  1/2  mètre 
de  Touverture  et  dans  le  courant  de  vapeur,  on  sent  peu  de  ohaleur; 
ce  phénomène  provient  de  la  dilatation  que  la  vapeur  éprouve  en 
pénétrant  dans  l'atmosphère ^  dilatation  qui,  en  vertu  de  la  vitesse 
acquise  y  dépasse  celle  qui  correspond  à  la  pression  de  l'atmo- 
sphère et  en  diminue  beaucoup  la  température.  On  conçoit  d'a- 
près cela,  que  si  de  la  vapeur  ou  un  gaz  comprimé  se  dégageait 
à  une  très-grande  pression  et  à  une  température  peu  élevée,  l'a- 
baissement de  température  provenant  de  son  expansion  pourrait 
être  très-grand.  Nous  reviendrons  sur  ce  sujet  en  parlant  des  sour- 
ces de  froid. 

68G.  Nous  avons  dit  que ,  lorsque  Ton  échauffait  un  liquide  ren- 
fermé dans  un  vase  clos ,  Tatmosphère  de  vapeur  qui  se  formait  re- 
tardait continuellement  l'ébullition  jusqu'à  une  certaine  tempéra- 
ture, à  laquelle  toute  la  masse  se  transformait  en  vapeurs.  Il  est 
évident  que  la  température  en  question  est  celle  pour  laquelle  la 
densité  de  la  vapeur  est  égale  à  la  densité  du  liquide  multipliée  par 
le  rapport  du  volume  du  liquide  à  celui  du  vase.  Ce  fait  a  été  con- 
staté par  M.  Cagniard  de  la  Tour^  ce  physicien  a  reconnu  que  l'é- 
tber  se  vaporisait  en  vase  clos  à  150"  dans  un  espace  moindre  que 
le  double  de  son  volume,  et  produisait  une  pression  de  70  atmo* 
sphères^  que  le  sulfure  de  carbone  se  vaporisait  à  210^  en  pro- 
duisant une  pression  de  37  atmosphères.  L'alcool  et  l'eau  ont 
présenté  les  mêmes  phénomènes.  La  température  du  change^ 
ment  d'état  n'a  point  été  déterminée  ^  mais  on  a  reconnu  que 
le  premier  de  ces  liquides  produisait  une  pression  de  110  atmo« 
sphères  en  se  vaporisant  dans  un  espace  à  peu  près  trois  fois 
plus  grand ,  et  le  second  a  presque  toi\jours  brisé  les  tubes  dans 
lesquels  les  expériences  ont  été  faites  :  à  cette  haute  tempéra* 
ture  Teau  dépolit  le  verre  en  s'emparant  de  Talcali  qu'il  renferme. 
L'appareil  était  composé  de  deux  tubes  de  verre  de  différents  dia- 
mètres disposés  comme  dans  un  baromètre  à  siphon^  mais  les  deux 
extrémités  étaient  exactement  fermées.  La  branche  la  plus  courte 
renfermait  du  mercure  et  du  liquide^  la  plus  longue  était  pleine 
d'air  ;  l'appareil  était  chauffé  dans  un  bain  d  huile  ou  de  mercure  ^ 
dont  on  mesurait  la  température  avec  un  thermomètre  à  mercure 
ou  à  air.  La  pression  se  déduisait  du  raccourcissement  de  la  colonne 
d'air,  au  moyen  de  la  loi  de  Mariette  et  de  celle  de  M.  Gay^Lussac. 
Ces  expérience  préseotQPt  beaucopp  de  daDger^  à  cause  de  la  rup- 
ture fréquente  des  tube^»  Vapparei)  doit  être  r^nferm^  dans  des  ca- 
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ges  de  toile  métallique ,  et  il  est  prudent  de  se  servir  de  masques 
de  verre. 

687.  Vaporisation  et  distillation  à  une  pression  inférieure  à  celle 
de  l'atmosphère.  Si  un  liquide  contenu  dans  une  chaudière  fermée, 
placée  sur  un  foyer,  était  en  communication  avec  une  pompe  à  air 
en  mouvement ,  Tair  serait  d*abord  aspiré ,  et  ensuite  la  vapeur  à 
mesure  qu'elle  se  formerait  -,  alors  la  pression  éprouvée  par  le  li- 
quide pourrait  être  très-petite ,  et  rébullition  aurait  lieu  à  une  tem- 
pérature d'autant  plus  basse  que  la  pompe  aspirerait  un  plus  grand 
volume  de  vapeurs.  On  obtiendrait  évidemment  le  même  effet  si 
la  chaudière  communiquait  avec  un  vase  fermé ,  dans  lequel  on 
ferait  une  injection  d'eau  froide ,  ou  qui  serait  environnée  d'eau 
froide^  mais  il  faudrait  que  la  totalité  de  l'air  que  renfermaient 
primitivement  la  chaudière  et  le  condenseur  eût  été  expulsée  :  on 
y  parvient  facilement  en  faisant  passer  un  courant  de  vapeur  pen- 
dant quelques  instants  au  travers  de  ces  deux  capacités.  Cette  dis- 
position est  employée  dans  certaines  raffineries  de  sucre  pour  con- 
centrer les  sirops.  On  y  trouve  l'avantage  d'opérer  rapidement, 
sans  le  contact  de  l'air,  et  à  une  basse  température,  circonstances 
très-favorables  pour  éviter  la  treinsformation  du  sucre  en  mé- 
lasse. 

088.  Vaporisation  spontanée  des  liquides.  Nous  avons  mainte- 
nant à  examiner  les  phénomènes  qui  accompagnent  la  vaporisa- 
tion des  liquides  qui  ne  sont  point  soumis  à  l'action  d'un  foyer  de 
chaleur,  et  qui  a  lieu  par  la  tension  qu'ils  possèdent  à  toutes  les 
températures.  Il  est  évident  que  la  vaporisation ,  dans  le  cas  que 
nous  considérons,  abaissera  la  température  de  la  masse  liquide  : 
car,  les  vapeurs  renfermant  une  grande  quantité  de  calorique  la- 
tent, ce  calorique  devra  être  pris  dans  le  liquide  et  dans  les  corps 
environnants.  Si  l'air  et  les  corps  ne  communiquaient  pas  conti- 
nuellement de  la  chaleur  au  liquide ,  son  refroidissement  pourra  être 
indéfini }  mais  sa  température  devient  stationnaire  lorsque  la  perte 
de  chaleur  due  à  Tévaporation  se  trouve  compensée  par  le  rayonne- 
ment des  corps  extérieurs  et  réchauffement  dû  au  contact  de  l'air. 
Des  expériences  nombreuses  constatent  ces  résultats  théoriques. 

Lorsqu'on  met  sur  la  main  des  corps  très-volatils,  tels  que  de 
l'alcool,  de  l'éther,  leur  vaporisation  est  accompagnée  d'une  sensa- 
tion de  froid.  Quand  on  environne  la  boule  d'un  thermomètre  d'une 
petite  éponge  ou  d'un  linge  imbibé  d'un  liquiae  volatil,  le  thermo- 
mètre descend  de  plusieurs  degrés.  Le  refroidissement  serait  encore 
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bien  plus  eonsidërable  si  rinstmment  était  placé  sous  le  récipient 
d'une  machine  pneumatique ,  duquel  on  absorberait  continuelle- 
ment les  vapeurs,  parce  que,  dans  le  même  temps ,  il  s'en  forme- 
rait une  bien  plus  grande  quantité ,  et  qu'on  éviterait  le  réchauffe- 
ment dû  au  contact  de  Tair.  En  plaçant  les  thermomètres  dans  un 
courant  d'air,  ou  en  les  fixant  à  l'extrémité  d'une  fronde  que  Ton 
feit  tourner  rapidement,  on  obtient  promptement  le  maximum  du 
4roid  dû  à  l'évaporation  dans  l'air;  mais  le  refroidissement  diffère 
peu,  du  moins  quand  l'air  n'est  pas  très-sec,  de  celui  qui  se  pro- 
duirait quand  l'air  et  le  corps  sont  en  repos  [607]. 

Le  procédé  qui  est  usité  en  Egypte  et  en  Espagne  pour  rafratchir 
l'eau  est  fondé  sur  le  froid  produit  par  l'évaporation  spontanée  :  on 
emploie  des  vases  poreux ,  à  travers  lesquels  l'eau  suinte  lentement 
et  présente  à  l'extérieur  une  grande  surfoce  humide  qui  facilite  son 
évaporation  aux  dépens  de  la  température  du  vase  et  de  l'eau  qu'il 
renferme.  On  obtient  le  même  résultat  en  exposant  à  l'air  des 
vases  métalliques  pleins  d'eau  et  recouverts  de  linges  mouillés.  Au 
Bengale,  on  met  sur  les  croisées  des  branchages  mouillés;  lair, 
passant  au  travers,  se  refroidit  en  se  chargeant  de  vapeurs  :  on 
obtient  ainsi  un  abaissement  de  température  qui  va  de  10®  à  15% 
à  cause  de  la  grande  sécheresse  de  l'air. 

Nous  terminerons  l'enumération  des  faits  qui  viennent  à  l'appui 
du  phénomène  dont  il  est  question,  par  l'exposé  de  la  belle  expé- 
rience de  Leslie,  dans  laquelle  ce  célèbre  physicien  est  parvenu  à 
congeler  l'eau  par  le  refroidissement  provenant  de  l'évaporation 
spontanée.  L'appareil  consiste  (fig.  406)  en  une  large  capsule  de 
verre  ou  de  porcelaine  remplie  d'acide  sulfurique  concentré  ;  au- 
dessus  se  trouve  une  capsule  métallique  très-plate,  pleine  d'eau, 
soutenue  par  trois  pieds  qui  s'appuient  contre  les  bords  de  la 
capsule  de  verre;  l'appareil  est  placé  sous  le  récipient  d'une  bonne 
machine  pneumatique  dans  lequel  on  fait  le  vide  :  l'acide  sulfurique, 
ayant  une  très-grande  affinité  pour  l'eau ,  s'empare  de  la  vapeur  à 
mesure  qu'elle  se  forme,  de  sorte  que,  l'émission  de  vapeur  étant 
presque  aussi  rapide  que  si  l'espace  vide  était  indéflni ,  dans  un 
temps  très-court  l'abaissement  de  température  de  l'eau  est  suffisant 
pour  la  congeler. 

On  peut  obtenir  le  même  effet  en  remplissant  d'eau  la  boule  d'un 
thermomètre,  et  la  plaçant  dans  un  petit  vase  renfermant  de  Té- 
ther  :  après  un  petit  nombre  de  coups  de  piston ,  l'abaissement  de 
température  de  l'éther  non  vaporisé  est  suffisant  pour  congeler  l'eau. 
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On  peut  même»  par  ce  procédé»  congeler  le  mereure }  pour  cela 
on  environne  la  boule  d  un  thermomètre  dune  petite  éponge  im<- 
bibée  de  sulfure  de  carbone  ^  et  on  fait  le  vide  dan»  l'espaoe  envi^ 
ronnant. 

Mais  le  froid  qui  se  produit  par  l'évaporation  dons  le  vide  a  aussi 
une  limite  qui  dépend  de  la  température  des  corps  environnants  : 
car  l'équilibre  de  température  sétablit  quand  la  quantité  de  chaleur 
perdue  par  la  vaporisation  est  égale  à  la  quantité  de  chaleur  four^ 
nie  par  les  corps  extérieurs»  Ainsi  ^  on  peut  reculer  cette  limite  en 
abaissant  la  température  des  corps  extérieurs.  M.  Gay-^Lussac  est 
parvenu  à  congeler  le  mercure  par  Texpérience  de  Leslie»  en  envi- 
ronnant la  cloche  d'un  mélange  frigorifique. 

On  peut  produire  la  congélation  de  l'eau  d'une  manière  plussim* 
pie  y  imaginée  par  le  docteur  WoUaston,  abcd  (ùg,  407)  est  un  tube 
terminé  par  deux  boules  M  et  N ,  hermétiquement  fermées»  dont  on 
a  complètement  expulsé  l'airi  et  qui  contiennent  une  certaine  quan- 
tité d'eau.  Nous  avons  déjà  indiqué  plusieurs  fois  de  quelle  manière 
on  satisfait  à  ces  conditions.  Si  on  plonge  la  boule  M  dans  un  mé- 
lange frigorifiquci  la  vapeur  se  condensera)  et  comme  elle  se  renou^ 
vellera  sans  cesse»  }a  température  de  Teau  renfermée  dans  la  boule 
N  ira  continuellement  en  diminuant»  et  cette  eau  finira  par  seoon^ 
geler, 

689.  La  chaleur  absorbée  par  la  vaporisation  est  une  cause  per- 
manente de  refroidissement  du  corps  humain  ;  car  la  transpiration 
cutanée  donne  naissance  à  une  très*grande  quantité  de  vapeurs  qui 
se  forment  aux  dépens  de  la  température  du  corps.  Il  parait  que 
c'est  en  grande  partie  à  cette  cause  qu'est  due  l'uniformité  de  tem- 
pérature du  corps  humain  dans  tous  les  oUmats»  car  la  transpira- 
tion est  d'autant  plus  abondante  que  la  température  du  climat  est 
plus  élevée. 

680.  L'évaporation  d'un  liquide  à  l'air  libre  dépend  à  la  fois  de 
la  température  »  de  l'état  hygrométrique  et  de  l'agitation  de  l'air. 
Elle  augmente  avec  sa  température  et  aon  agitation  »  et  on  admet 
que»  toutes  les  autres  circonstances  étant  les  mêmes,  elle  crott  pro- 
portionnellement à  la  tension  du  liquide  diminuée  de  celle  de  la  va- 
peur existant  dans  l'air.  L'influence  de  la  température  est  évidente  ; 
celle  de  l'état  hygrométrique  se  conçoit  facilement  :  car  l'évapora- 
tion serait  nulle  si  l'air  était  saturé  »  et  elle  serait  la  plus  grande 
possible  s'il  était  parfaitement  seo.  Quant  à  l'influenoe  du  mouve- 
ment» il  faut  remarquer  que»  lorsqu'un  liquide  est  en  C4)ntact  avec 
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de  Tair  en  repos  f  la  oouche  d*air  qui  est  à  la  sorfece  du  liquide  se 
sature  rapidement  de  vapeurs.  Si  cette  couche  restait  immobile  et 
conservait  la  vapeur  qu'elle  a  reçue ,  Tévaporation  s'arrêterait  $ 
mais  ces  couches  saturées  s'élèvent  par  leur  légèreté  spécifique ,  et 
une  portion  de  la  vapeur  s'en  sépare  pour  se  porter  dans  les  couches 
supérieures)  de  sorte  que  la  vapeur  reçue  par  Tair  en  contact  se 
dissipe,  et  Tévaporation  continue.  Mais,  comme  ce  mouvement  est 
très-lent,  Tévaporalion  Test  également.  On  conçoit,  d'après  cela^ 
que,  si  l'air  est  agité,  les  couches  en  contact  avec  le  liquide  étant 
continuellement  renouvelées,  la  cause  du  retard  de  l'évaporation 
que  nous  venons  de  signaler  sera  d'autant  plus  diminuée  que  Tagi- 
tation  sera  plus  grande,  et  l'évaporation  devra  devenir  plus  rapide, 
et  même  atteindre  celle  qui  aurait  lieu  dans  le  vide.  Cette  activité 
de  l'évaporation  par  les  courants  d'air  se  vérifie  tous  les  jours  sous 
nos  yeux. 

Si  l'air  calme  se  trouvait  à  une  température  plus  élevée  que  le 
liquide,  l'évaporation  se  ferait  pluç  rapidement,  et  d'autant  plus 
que  la  différence  de  température  serait  plus  grande,  parce  que  la 
diffusion  des  vapeurs  se  ferait  en  moins  de  temps,  et  que  l'air  ad- 
mettrait une  plus  grande  quantité  de  vapeurs  pour  sa  saturation. 
Enfin ,  quand  le  liquide  est  à  une  température  constante  beaucoup 
plus  élevée  que  l'air  environnant,  calme  ou  constamment  au  même 
degré  d'agitation,  Dalton  a  trouvé  que  la  quantité  de  vapeurs  four- 
nies dans  le  même  temps  est  proportionnelle  à  la  tension  du  liquide. 
Dans  ce  cas,  l'état  hygrométrique  de  lair  n'a  pas  d'influence  sensi* 
ble  ;  parce  que  la  tension  de  la  vapeur  qui  s'y  trouve  est  très^petite 
relativement  a  celle  de  la  vapeur  que  produit  le  liquide }  mais  quand 
la  différence  de  température  du  liquide  et  de  Tair  est  nulle  ou  lé* 
gère ,  l'influence  de  l'état  hygrométrique  de  l'air  sur  l'évaporation 
devient  sensible,  et  les  quantités  de  vapeurs  fournies  dans  le  même 
temps  sont  alors  proportionnelles  à  la  différence  des  tensions  du  li-> 
quide  et  de  la  vapeur  en  dissolution  dans  l'air.  Dans  tous  les  cas 
possibles  d'évaporation  par  le  seul  contact  de  l'air,  l'évaporation 
est  évidemment  proportionnelle  à  la  surface  en  contact  avec  ce 
fluide. 

691.  Chaleur  latente  des  vapeurs.  Nous  avons  dit  précédem- 
ment que  les  liquides,  en  se  transformant  en  vapeurs,  rendaient 
latente  une  grande  quantité  de  chaleur.  La  détermination  de  cette 
quantité  est  très-importante  ;  elle  peut  se  faire  de  plusieurs  maniè- 
res différentes.  Le  procédé  qui  parait  le  plus  simple  consiste  à  vapo- 
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riser  le  liquide  renfermé  dans  une  cornue  A  (fig.  408) ,  et  à  con- 
denser les  vapeurs  dans  un  récipient  B ,  plein  d'eau ,  dont  on  connaft 
le  poids  et  la  température  primitive  :  en  déterminant  après  un  cer- 
tain temps  les  accroissements  de  température  et  de  poids ,  on  en 
déduit  facQement  la  chaleur  latente.  Mais,  pour  que  les  résultats 
soient  exacts ,  il  faut  tenir  compte  de  la  chaleur  perdue  par  le 
refroidissement  pendant  ropération^  ou,  ce  qui  est  plus  commode, 
éviter  ou  du  moins  atténuer  cette  cause  d'erreur  par  la  méthode  de 
Rumford. 

En  désignant  par  m  le  poids  de  la  irapeur  condensée  ;  par  m' celui  de  Teaa, 
y  compris  le  poids  de  Tenveloppe  multiplié  par  sa  capacité  calorifique  ;  par  t  la 
température  primitive  de  Teau ,  par  tf  celle  de  la  vapeur  ;  par  &  la  température 
du  mélange ,  et  par  L  la  chaleur  latente  de  la  vapeur,  on  aura  évidemment 

wL  4- «»(«'— d)  =  m'(d  — t). 

Ce  procédé  est  focilement  applicable  à  la  vapeur  d'eau;  celui  que 
nous  allons  décrire  est  plus  exacte  et  peut  être  employé  pour  toutes 
les  vapeurs.  A  la  sortie  du  vase  où  elle  s'est  formée^  la  vapeur  passe 
dans  un  serpentin  SS  (fig.  409) ,  renfermé  dans  un  réftigérant  cylin- 
drique de  cuivre  mince ,  et  terminé  par  un  réservoir  MN  isolé  dans 
le  vase^  ce  réservoir  reçoit  la  vapeur  condensée  dans  le  serpentin , 
et  communique  avec  l'air  par  le  tube  mn.  Un  agitateur  pg  est  des- 
tiné à  établir  l'uniformité  de  température  dans  toute  la  masse  d'eau, 
température  qui  se  mesure  à  l'aide  de  plusieurs  thermomètres  T,  T'. 
Cette  méthode  exige  aussi  que  l'on  tienne  compte  de  la  chaleur  ab- 
sorbée par  le  vase  et  de  la  chaleur  perdue  pendant  l'opération ,  ou 
que  l'on  emploie  la  méthode  de  Rumford  ;  en  arrêtant  l'opération  à 
un  instant  quelconque ,  le  liquide  volatUisé  se  trouve  renfermé  dans 
le  réservoir  MN,  et  l'on  peut  facilement  en  déterminer  le  poids. 

En  conservant  la  même  notation  que  précédemment,  et  en  désignant  par  c 
la  capacité  calorifique  du  liquide ,  on  aura 

f»L -h  me  (*'—d)  =  m'(d— *)• 

C'est  par  cette  dernière  méthode  que  M.  Despretz  a  trouvé  les  ré- 
sultats consignés  dans  le  tableau  suivant  : 
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Chaieur  latente  des  vapeurs  d'après  M.  Despretz, 


NOMS 
dwwhsUacea. 

CHALEUR 

t0Ul« 

depuis  o«. 

CHAI.1IUR 
launto. 

CHAUnjl 

totato 

CD  eaa. 

DBIfSlTÉ 

Mr  rapport  A  etD« 

d«l'«ràUBèae 

tanpératare. 

DBN8R& 

de  la  Tapeur 
«a  poiol  d'éboilitioii 
par  rapport  k  l'air  à  o<>. 

Ban 

631 
410,7 
21 
323 

531 

331,9 
174,5 
166,2 

631 
255 
109,3 
149,2 

0,623 
1,613 
2,586 
5,013 

0,451 
1,258 
2,280 
3,207 

Alcool 

Elber  salftiriqae. 
Bstence  de  téréb. 

Les  nombres  de  la  première  coloime  représentent  le  poids  du 
même  liquide  qui  serait  échauffé  de  l' par  la  condensation  et  le  re- 
froidissement à  0""  de  Tunité  de  poids  de  vapeur  \  la  seconde  con- 
tient le  poids  du  liquide  de  même  nature  dont  la  température  serait 
élevée  de  l*"  par  la  chaleur  dégagée  de  la  condensation  de  Vunité  de 
poids  de  vapeurs^  passant  à  Tétat  liquide  en  conservant  la  même 
température;  la  troisième  exprime  la  quantité  d*eau  que  la  chaleur 
latente  de  la  vapeur  et  celle  du  liquide  se  refroidissant  à  0°  pour- 
raient échauffer  de  1®,  c'est-à-dire  le  nombre  d'unités  de  chaleur. 

Â  l'inspection  de  la  3'  et  de  la  ^^  colonne  ^  on  voit  qu'un  liquide 
parvenu  au  point  d'ébullition  exige  d'autant  moins  de  chaleur  pour 
se  réduire  en  vapeurs ,  que  la  densité  de  sa  vapeur  est  plus  grande , 
et  que  les  chaleurs  latentes  des  diverses  vapeurs  sont  sensiblement 
en  raison  inverse  de  leur  densité  au  point  d'ébullition. 

602.  D'après  Rumford^  la  chaleur  de  vaporisation  de  i  kilogr. 
d'eau  est  de  557  unités  de  chaleur  ;  d'après  Dulong^  de  543^ 
d'après  Clément  et  Désormes,  de  550;  d'après  Southern ,  de  530; 
d'après  Watt,  de  522 ;  d'après  Lavoisier  et  Laplace ,  de  555. 

005.  Suivant  Clément  et  Désormes,  la  quantité  totale  de  cha- 
leur nécessaire  pour  chauffer  et  vaporiser  ensuite  à  une  tempéra- 
ture quelconque  1  kilogr.  d'eau  primitivement  à  0^  est  égale  à  650 
unités  de  chaleur.  Ainsi  le  calorique  de  vaporisation  diminuerait  à 
mesure  que  la  température  de  la  vaporisation  serait  plus  élevée;  il 
serait  de  550  à  100%  et  nul  à  650®;  d'après  Southern ,  au  contraire , 
le  calorique  de  vaporisation  serait  constant  et,  par  conséquent,  la 
quantité  totale  de  chaleur  renfermée  dans  la  vapeur  croîtrait  avec 
sa  température.  Aucun  de  ces  deux  résultats  n'est  appuyé  sur  un 
nombre  sufBsant  d'expériences  pour  être  admis. 

Les  expériences  relatives  à  la  chaleur  latente  de  la  vapeur  pré- 
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sentent  deux  causes  d'erreur  principales  :  la  vapeur  entraîne  tou- 
jours avec  elle  de  Teau  à  Tétat  de  petits  globules,  et  Teau  du  calori- 
mètre reçoit  une  certaine  quantité  de  chaleur  par  le  tuyau  qui  amène 
la  vapeur.  M.  Regnault  a  étudié  cette  importante  question^  son  ap- 
pareil ,  construit  sur  une  grande  échelle  y  est  disposé  de  manière  à 
éviter  ou  à  tenir  compte  de  toutes  les  causes  d  erreur  qui  avaient  été 
négligées ,  et  à  donner  les  chaleurs  latentes  de  la  vapeur  à  de  hautes 
pressions.  Mais  son  travail  n'ayant  point  encore  été  publié ,  nous 
nous  nous  contenterons  de  rapporter  quelques  résultats  qu'il  a  in- 
diqués dans  son  cours  du  collège  de  France. 


i/o   atmosphère 620 

1  —  636 

a  ^  647 


5  atmosphères 652 

\0  —  663 

15  —  678 


Ces  nombres  représentent  la  chaleur  latente  de  la  vapeur,  aug- 
mentée de  celle  qui  est  dégagée  par  Teau  pour  se  refroidir  de  la  tem- 
pérature de  la  vapeur  à  celle  de  la  glace  fondante.  La  connaissance 
de  la  chaleur  spécifiquedeTeau  à  différentes  températures  serait  alors 
indispensable  pour  obtenir  la  chaleur  latente  de  la  vapeur.  D'après 
ces  expériences,  la  loi  de  Clément  est  évidemment  inexacte,  et  il 
en  est  de  mémo  de  celle  de  Southern^  car  à  15  atmosphères  la  tem- 
pérature de  la  vapeur  étant  de  200"* ,  la  chaleur  totale  serait  égale 
à  730*. 

Retour  des  vapeurs  à  Vétat  liquide. 

604.  Lorsque  l'espace  occupé  par  une  vapeur  en  est  saturé,  le 
plus  petit  abaissement  de  température  ou  la  plus  légère  augmenta- 
tion de  pression  suffit  pour  en  faire  repasser  une  partie  à  Tétat  li- 
quide. Mais  si  cet  espace  n'était  point  saturé,  la  vapeur  pourrait 
supporter  sans  se  liquéGer  un  abaissement  plus  ou  moins  grand  de 
température  et  une  augmentation  plus  ou  moins  considérable  de 
pression  ;  et  dans  ces  changements  sa  force  élastique  suivrait  la  loi 
de  Mariette  [310]  et  la  loi  de  M.  Gay-Lussac  [566].  L'espace  oc- 
cupé par  une  vapeur  peut  ne  pas  être  saturé,  parce  qu'ayant  été 
saturé  originairement ,  la  température  a  augmenté,  ou  que  la  pres- 
sion a  diminué,  ou  enfin  parce  qu'il  a  éprouvé  Tinfluence  simultanée 
de  ces  deux  causes.  Il  résulte  de  là  que,  s'il  existait  des  liquides 
dont  rébullilion ,  sous  la  pression  de  0",76,  eût  lieu  à  une  tempé- 
rature très-basse ,  par  exemple  de  100''  au-dessous  de  zéro,  Tespace 
saturé  de  vapeurs  à  cette  température,  amené  à  des  températures 
supérieures  à  2éro ,  renfermerait  de  la  vapeur  extrêmement  rare- 
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fiée^  qui  ne  pourrait  passer  en  partie  à  Tétat  liquide  qne  par  un 
abaissement  de  température  de  100*  au-dessous  de  0",  ou  par  une 
pression  qui  lui  donnerait  la  même  densité,  ou  par  TeiTet  simultané 
de  ces  deux  causes.  Il  parait  que  le  cas  que  nous  venons  de  suppo- 
ser est  celui  de  tons  les  gaz  que  nous  avons  désignés  sous  le  nom  de 
permanents  :  car  un  grand  nombre  d'entre  eux  ont  été  liquéfiés  par 
une  forte  pression  ou  un  grand  abaissement  de  température;  et  il 
est  très-probable  que  si  jusqu'ici  les  autres  n'ont  pas  été  ramenés  à 
rétat  liquide  ;  o*est  que  les  moyens  de  compression  ou  de  refroidis- 
sement n'ont  pas  été  assez  puissants.  Ainsi,  nous  devons  regarder 
les  gaz  comme  des  vapeurs  très-dilatées,  dans  les  circonstances 
ordinaires  de  pression  et  de  température,  et  qui  seraient  fournies 
par  des  liquides  dont  TébuUition  n'aurait  lieu  à  la  température 
ordinaire  que  sous  des  pressions  beaucoup  plus  grandes  que  celle 
de  l'atmosphère,  ou  qu'à  des  températures  très-basses,  sous  la 
pression  de  0",76. 

698.  D'après  ce  qui  précède ,  les  vapeurs  peuvent  se  condenser 
par  le  refroidissement  ou  par  la  pression.  Dans  le  premier  cas,  il  se 
développe  des  phénomènes  qui  peuvent  facilement  se  déduire  de 
ceux  que  nous  avons  reconnus  dans  la  formation  des  vapeurs  au 
moyen  de  la  chaleur.  Or,  nous  avons  constaté  qu'à  toutes  les  tempé- 
ratures celle  du  liquide  était  égale  à  celle  delà  vapeur  qu'il  formait  : 
par  conséquent,  le  liquide  provenant  de  la  condensation  de  la  va- 
peur devra  se  refroidir  en  même  temps  qu'une  nouvelle  condensa- 
tion aura  lieu;  de  sorte  qu'à  chaque  instant  la  quantité  de  vapeurs 
non  condensées  sera  égale  à  celle  que  le  liquide  pourrait  former  à 
cette  température;  d'ailleurs,  si  le  liquide  ne  se  refroidissait  pas  à 
mesure  que  les  vapeurs  se  condensent,  il  en  émettrait  de  nouvelles 
jusqu'à  ce  que  léquilibre  se  fût  établi.  Il  résuite  de  là  que  par  le  re- 
froidissement on  ne  peut  jamais  condenser  complètement  une  va- 
peur, et  que  l'espace  dans  lequel  se  fait  la  condensation  est  toujours 
saturé  de  vapeurs  à  une  tension  et  à  une  densité  correspondantes  à 
la  température  du  Uquide  condensé. 

Considérons,  par  exemple,  un  vase  inextensible,  rempli  de  va- 
peurs à  une  certaine  température  :  si  on  y  injecte  une  certaine  quan- 
tité d'eau  froide  de  manière  que  le  liquide  après  la  condensation  se 
trouve  à  10%  la  tension  de  la  vapeur  ne  sera  plus  que  de  O^'^ylô, 
quelle  qu'ait  été  d'ailleurs  la  tension  initiale. 

Quand  on  connaît  la  température  et  le  poids  de  la  va|)eiir,  ainsi  que  la  (em* 
l)érature  et  le  poids  de  Teau  d'injection ,  il  est  trëfl-4acilc  de  c&kuler  la  teoipé- 
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rature  et  la  tension  finales.  Soit  T  la  tension  de  la  Tq>enr,  P  son  poids ,  t  sa 
températui*e,  P'  et  t' le  poids  et  la  température  de  Teau  d'injection ,  t"  la  tem- 
pérature commune  de  Teau  et  de  la  Tapeur  après  Tinjection ,  et  p,  p',  le  poids 
de  la  tapeur  et  de  l'eau.  En  admettant  Thypothèse  de  Southern,  la  quan- 
tité de  chaleur  qui  se  trouYait  dans  la  tapeur  était  (550  + 1)  P,  celle  qui  se 
troutait  dans  Teau  était  t' P'  ;  celle  qui  se  trouvera  dans  l'eau  après  Tinjection 
sera  f/  t",  celle  qui  se  trouvera  dans  la  vapeur  sera  (t^'  4-  550)  p.  Or,  comme 
la  quantité  d'eau  liquide  ou  en  vapeur  est  constante,  ainsi  que  la  quantité  totale 
de  chaleur,  nous  aurons 

P  -f.  P'  =  p  +  p',  et  t'P'  H-  (550  -h  0  P  =  ^y  ^-  («"-f-  550)p. 

Substituant  dans  la  seconde  équation  la  valeur  de  p',  tirée  de  la  première, 
il  vient 

tT'4-  (550  +  /)  P  =  «"  (P-^-P^— p)-i-  (f"4-  550)  p, 

ou  <T'-f-  (550  -f-  0 P  =  *"  (P 4-  PO  -H  550p; 

A»  ^                           .//       Pr4-P^4-550(P--p)        .  . 
d'où  t"  = p_^p.- ^....  (a). 

Le  second  membre  de  cette  équation  renferme  encore  une  quantité  incon- 
nue p,  mais  comme  elle  est  toujours  très-petite  par  rapport  à  P,  en  la  négli- 
geant on  aura  une  première  valeur  de  t",  la  table,  page  500,  donnera  la  tension 
de  vapeur  correspondante ,  et  par  suite  la  densité  qui  permettra  de  calculer  une 
valeur  approchée  de  p  ;  celle-ci  substituée  dans  Téquation  (a),  conduira  à  une 
nouvelle  valeur  de  tf'  plus  approchée  que  la  première. 

Si  on  demandait  le  poids  P'  de  Teau  d'injection ,  pour  que  la  température 
après  la  condensation  devienne  t",  la  formule  (a)  donnerait 

;  _  P(f-f^O  +  550(P--p) 

La  valeur  de  p  pouvant  se  déduire  de  là  température  t"  de  la  vapeur  après  la 
condensation ,  on  pourra  obtenir  exactement  la  valeur  de  P'.  Cette  dernière 
question  se  présente  dans  la  construction  de  toutes  les  machines  à  vapeur  à  con- 
densation. 

696.  Quand  la  vapeur  se  condense  sur  un  corps  avec  lequel  elle 
ne  se  combine  pas  et  qui  est  exposé  à  Tair  libre  ^  le  maximum  de 
température  qu'il  puisse  atteindre  est  de  lOO*,  parce  qu'à  cette  tem- 
pérature l'eau  se  réduirait  en  vapeur^  mais  quand  la  vapeur  se  con- 
dense sur  un  corps  soluble  dans  l'eau,  la  dissolution  peut  être  élevée 
jusqu'à  la  température  de  son  ébuUition. 

697.  Dans  la  condensation  des  vapeurs  par  la  pression  y  il  &ut , 
comme  précédemment  y  distinguer  les  vapeursau  maximum  de  den- 
sité et  celles  qui  sont  dilatées  :  dans  le  premier  cas  la  liquéfaction 
commence  par  la  plus  faible  augmentation  de  pression;  mais  dans 
le  second  elle  ne  se  manifeste  que  quand ,  par  la  diminution  de  vo- 
lume y  l'espace  a  été  amené  à  la  saturation.  Il  serait  difficile  de  con- 
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denser  les  vapeurs  par  une  pression  directe ^  parce  que,  la  conden- 
sation dégageant  beaucoup  de  chaleur,  il  faudrait  que  la  pression  fût 
très-lente ,  pour  que  la  chaleur  pût  se  dissiper  à  mesure  qu'elle  se  dé  : 
veloppe. 

698.  Emploi  de  la  vapeur  comme  force  motrice.  La  vapeur  d'eau 
est  le  moteur  le  plus  puissant  et  le  plus  précieux  que  nous  possé- 
dions y  non-seulement  parce  qu'on  est  maître  de  lui  donner  le  degré 
d'intensité  qu'on  désire ,  mais  encore  parce  qu'on  peut  la  produire 
partout,  même  sur  les  machines  dont  elle  effectue  le  déplacement, 
comme  les  bateaux  et  les  voitures. 

L'étude  approfondie  des  différentes  espèces  de  machines  à  vapeur, 
des  parties  qui  les  composent ,  et  de  leurs  effets  utiles ,  sont  unique- 
ment du  ressort  de  la  mécanique  industrielle;  mais  l'importance 
de  ces  machines  nous  oblige  à  entrer  dans  les  détails  nécessaires 
pour  en  faire  comprendre  les  effets.  Nous  indiquerons  d'abord  les 
différentes  méthodes  qu'on  peut  employer  pour  faire  mouvoir  les 
machines  au  moyen  de  la  vapeur;  nous  parlerons  ensuite  des  chau- 
dières, et  nous  décrirons  quelques-unes  des  machines  les  plus  gé- 
néralement employées. 

699.  La  méthode  qui  paraît  la  plus  simple  et  la  plus  directe  pour 
utiliser  la  vapeur  comme  force  motrice  consiste  (fig.  4i0)  en  une 
chaudière  A  remplie  d'eau ,  et  fermée  par  un  couvercle  garni  d'un 
tuyau  qui  vient  déboucher  près  de  la  circonférence  d'une  roue  à  pa- 
lettes MN.  On  conçoit  que  la  vapeur,  en  sortant  par  l'orifice  o, 
choque  les  palettes  avec  une  force  dépendante  de  sa  vitesse  et  de  sa 
densité,  et  imprime  à  la  roue  un  mouvement  de  rotation  qui  peut 
ensuite  être  transformé  en  un  mouvement  quelconque.  Cette  ma- 
chine fut  découverte  par  l'Italien  Brancas,  vers  1628;  elle  n'est 
point  employée,  malgré  sa  simplicité,  à  cause  du  peu  d'effet  utile 
produit  par  la  vapeur. 

700.  La  vapeur  peut  aussi  être  employée  par  réaction  d'une  ma- 
nière analogue  à  l'eau  et  à  l'air.  La  fig.  4ii  présente  la  disposition 
la  plus  simple.  A  est  une  sphère  métallique  mobile  autour  des  deux 
tubes  ab  et  a'b^,  dont  les  deux  extrémités  réunies  communiquent  avec 
une  chaudière  à  vapeur  M  ;  la  sphère  est  garnie  de  deux  ou  d'un  plus 
grand  nombres  de  tubes  m,  n,  dirigés  perpendiculairement  à  l'axe  de 
rotation  aa^,  et  qui  sont  percés  d'un  même  cêté  de  petits  orifices  la- 
téraux 0,  o\  La  vapeur  qui  se  forme  dans  la  chaudière  passe  dans 
la  sphère,  et,  en  s'échappant  par  les  orifices  o  et  o',  la  fait  tourner 
en  sens  contraire  de  l'écoulement.  Cette  machine  est  la  première  où 

1.  39 
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la  vapeur  ait  été  employée  c(Hnme  force  motrice  >  et  on  en  attribue 
l'invenlion  à  Héron^  cent  vingt  ans  avant  l'ère  vulgaire,  £lle  est  sans 
usage,  par  la  même  raison  (pie  la  première  que  nous  avons  décrite. 
Dans  ces  deux  machines  la  perte  de  travail  est  représentée  par 
pv*  :  %,  p  étant  le  poids  de  la  vapeur  et  v  l'excès  de  vitesse  de  la 
vapeur  sur  celle  des  extrémitésdes  ailes  ou  des  oriûces  d'écoulement. 
Ainsi ,  à  moins  de  donner  à  ces  machines  des  vitesses  très^grandes , 
elles  n'utilisent  qu'une  très-petite  partie  du  travail  de  la  vapeur. 

70 i.  Toutes  les  machines  qui  sont  maintenant  en  usage  sont 
fondées,  non  sur  TefTet  résultant  de  l'écoulement  de  la  vapeur^  mais 
sur  sa  force  élastique.  Pour  bien  compr^dre  ce  mode  d'action,  ima- 
ginons une  chaudière  a  vapeur  A  (fig.  412),  surmontée  d'un  cylindre 
métallique  MNPQ ,  dans  lequel  se  meut  un  piston  X.  La  partie  infér 
rieure  du  cylindre  communique  avec  la  chaudière  par  un  tuyau 
garni  d'un  robinet  11  3  et,  au  moyen  d'un  autre  robinet  R',  on  peut 
mettre  la  capacité  intérieure  du  cylindre  en  communication  avec 
l'air.  Le  piston  étant  d'abord  au  bas  de  sa  course,  et  la  vapeur 
à  une  température  supérieure  à  celle  de  son  ébuUition  dans  l'air  li- 
bre, supposons  qu'on  ouvre  le  robinet  B,  le  robinet  A' étant  fermé: 
la  vapeur  pressera  de  bas  en  haut  la  surface  inférieure  du  piston,  et 
cette  pression  étant  plus  grande  que  celle  que  1  air  exerce  sur  la 
surface  supérieure,  le  piston  montera  avec  une  force  égale  à  la  dif- 
férence des  pressions  qui  agissent  sur  les  deux  faces.  Pur  exem- 
ple,  si  la  vapeur  dans  la  chaudière  était  à  122%  la  tension  de  la 
vapeur  serait  de  deux  atmosphères ,  chaque  centimètre  carré  du 
piston  serait  pressé  par  une  force  égale  à  l'',03  :  par  conséquent , 
s  il  avait  1  mètre  de  surface,  la  force  d'ascension  serait  de  10300^. 
Supposons  maintenant  que,  le  piston  étant  arrivé  au  sommet  du 
cylindre,  on  ferme  le  robinet  R  et  qu'on  ouvre  le  robinet  R'  :  la  va- 
peur renfermée  dans  le  cylindre  s'échappera,  et  prendra  en  peu 
d'instants  une  force  élastique  égale  à  celle  de  l'atmosphère;  alors  le 
piston,  sollicité  par  son  propre  poids,  reviendra  à  sa  position  ini- 
tiale. En  ouvrant  de  nouveau  le  robinet  R  et  fermant  k  robinet  R', 
on  produira  une  nouvelle  ascension  du  piston ,  et,  par  un  mouve- 
ment contraire  des  robinets,  une  nouvelle  descente  :  ainsi  on  don- 
nera à  la  tige  du  piston  un  mouvement  de  va-et-vient,  que  l'on 
pourra  transformer  en  un  mouvement  circulaire  ou  de  toute  autre 
nature.  Mais  cette  disposition  a  un  inconvénient  grave  :  la  forceavee 
laquelle  le  piston  monte  et  descend  n'est  pas  la  mème^  On  pourrait 
la  rendre  égale  en  chargeant  le  piston  d'un  poids  sufOsant,  qui  di- 
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minuerait  d'autant  la  force  ascensionnelle,  mais  augmenterait  de  la 
même  quantité  celle  de  la  chute.  Le  but  serait  encore  atteint  en  fai- 
sant agir  successivement  la  vapeur  en  dessous  et  en  dessus  du  pis- 
ton. Celte  disposition  de  Tappareil  est  représentée  fig.  4i3.  Le  cylin* 
dre  MNPQ  est  exactement  fermé }  mais  pour  que  le  mouvement  du 
piston  puisse  se  communiquer  au  dehors ,  sa  tige  passe  dans  une 
boite  à  étoupes  fixée  à  la  partie  supérieure  du  cylindre*  U  est  focile 
de  voir  que,  si  on  ouvre  à  la  fois  les  robinets  R  et  r,  la  vapeur  s'in- 
troduira en  dessous  du  piston  et  le  fera  monter,  tandis  que  Tair  ren- 
fermé dans  le  cylindre  au-dessus  du  piston  sortira  par  le  robinet  r; 
et  si  on  ferme  ces  robinets  quand  le  piston  est  arrivé  au  sommet  de 
sa  course^  et  qu'on  ouvre  en  même  temps  les  robinets  R'  et  r*.  Je  piston 
descendra  avec  une  force  qui  ne  différera  de  celle  qui  a  produit  l'as- 
cension que  du  poids  du  piston  lui-même.  Les  quatre  robinets  pour- 
raient être  réduits  à  un  seul,  comme  Tindique  la  fig.  414»  La  vapeur 
arrive  à  la  chaudière  par  le  tuyau  ab;  elle  entre  dans  une  boite  cir- 
culaire où  aboutissent  les  deux  tuyaux  destinés  à  conduire  la  vapeuf 
en  dessus  et  en  dessous  du  piston ,  et  un  petit  tube  latéral  débou- 
chant au  dehors^  cette  botte  reçoit  une  pièce  analogue  à  ]a  clef  d'un 
robinet  ^  et  qui  est  échancrée  de  manière  à  mettre  toiyours  en  com- 
munication le  tuyau  ab  avec  un  des  tuyaux  c  ou  d,  et  l'autre  avec 
l'orifice  e.  Alors,  par  le  seul  mouvement  d'une  tige  fixée  à  cette 
pièce,  on  introduit  la  vapeur  sur  une  des  faces  du  piston,  et  on  fait 
sortir  celle  qui  se  trouve  sur  l'autre. 

702.  Les  dispositions  dont  nous  venons  de  parler  exigent  néces- 
sairement que  la  vapeur  ait  une  tension  de  beaucoup  supérieure  à 
celle  de  l'atmosphère^  mais  on  est  parvenu  à  produire  le  même  effet 
en  faisant  usage  de  la  vapeur  à  une  température  peu  élevée  au- 
dessus  de  lOO*.  Le  cylindre  MNPQ  cCg.  416)  est  ouvert  à  la  partie 
supérieure  )  il  communique  par  le  bas  avec  la  chaudière  à  vapeur, 
et  au  moyen  d'un  tuyan  garni  d'un  robinet  avec  un  réservoir  d'eau 
froide  œy.  Le  piston  étant  au  bas  de  sa  course,  si  on  ouvré  le  ro- 
binet R,  la  vapeur,  en  pénétrant  sous  le  piston /  relèvera,  en 
supposant  que  la  pression  de  la  V£q;)eur  dépasse  celle  de  l'atmo- 
sphère de  tout  le  poids  du  piston, ou  que,  dans  le  cas  contraire, 
le  piston  tende  à  se  relever  par  un  contre-poids.  Le  piston  étant 
arrivé  au  sommet  du  cylindre,  si  on  ferme  le  robinet  R,et  qu'on 
ouvre  le  robinet  R' pendant  un  temps  très-court,  l'eau  froide  intro- 
duite condensera  la  vapeur, et  la  pression  de  l'atmosphère  ramè- 
nera le  piston  à  sa  position  initiale.  On  pourrait  ainsi  obtenir  un 

S9. 
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mouvement  alternatif  du  piston  comme  précédemment;  mais  il  y  a 
encore  ici  l'inconvénient  d*une  force  très-inégale  dans  les  deux  mou- 
vements du  piston  y  et  il  faudrait,  de  plus ,  des  dispositions  particu- 
lières pour  enlever  du  cylindre  Teau  d'injection  etTair  que  la  vapeur 
entraine  avec  elle,  et  qui,  en  s'y  accumulant,  finirait  par  s'oppo- 
ser au  jeu  de  la  machine.  Le  premier  inconvénient  serait  évité  en 
employant  deux  appareils  qui ,  agissant  alternativement  aux  deux 
extrémités  d'un  balancier,  produiraient  dans  celui-ci  des  mouve- 
ments capables  des  mêmes  effets;  mais  on  évite  cette  complication 
par  une  méthode  analogue  à  celle  de  la  fig.  4i4,  en  introduisant  et 
condensant  alternativement  la  vapeur  en  dessus  et  en  dessous  du 
piston.  Pour  éviter  le  refroidissement  du  cylindre  dû  à  l'injection 
et,  par  conséquent,  une  perte  de  chaleur,  la  condensation  s'effectue 
dans  un  cylindre  séparé,  qu'on  désigne  sous  le  nom  de  condenseur, 
d'où  on  enlève  Teau  et  l'air  au  moyen  d'une  pompe  mise  en  jeu 
par  le  balancier.  La  fig.  416  présente  cette  disposition  :  le  cylin- 
dre MNPQ ,  entièrement  fermé ,  est  en  communication  par  ses  deux 
extrémités  avec  le  tube  ab,  qui  amène  la  vapeur  de  la  chaudière,  au 
moyen  des  deux  tubes  cd  et  ef;  la  boîte  circulaire  où  aboutissent 
ces  trois  tubes  est  garnie  d'un  quatrième  tube  gh,  qui  débouche 
dans  un  cylindre  fermé  xyzt;  ce  dernier  communique  avec  un 
réservoir  d'eau  froide  mnjtq,  et  avec  une  pompe  aspirante  «u,  dont 
le  piston  est  mis  en  mouvement  par  le  balancier  AB,  à  l'extrémité  A 
duquel  est  fixée  la  tige  du  piston,  et  dont  l'autre  extrémité  produit 
le  mouvement  que  la  machine  doit  effectuer.  En  tournant  convena- 
blement la  clef  du  robinet  K ,  on  fait  arriver  la  vapeur  en  dessus  ou 
en  dessous  du  piston ,  et  on  met  l'autre  partie  du  cylindre  en  com- 
munication avec  le  réfrigérant,  où  la  vapeur  se  précipite  et  se  con- 
dense :  ainsi,  par  le  seul  mouvement  alternatif  de  cette  clef,  toute  la 
machine  est  mise  eu  jeu. 

Jusqu'ici  nous  avons  supposé  que  le  robinet  d'introduction  de  la 
vapeur  restait  ouvert  pendant  toute  la  durée  du  mouvement  du  pis- 
ton, et,  par  conséquent,  que  pendant  ce  mouvement,  la  force 
élastique  de  la  vapeur  restait  constante  et  égale  à  celle  de  la  vapeur 
dans  la  chaudière;  mais  on  a  reconnu  par  l'expérience  qu'il  y  avait 
de  l'avantage  à  fermer  ce  robinet  avant  la  fin  de  la  course,  qui  s'a- 
chève alors  par  la  détente  de  la  vapeur  déjà  introduite  dans  le  cy- 
lindre. Dans  certains  appareils ,  la  détente  de  la  vapeur  s'effectue 
en  passant  dans  un  second  cylindre  d'un  plus  grand  diamètre  que  le 
premier. 
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70S.  D*après  ce  qui  précède  y  on  voit  qne  les  machines  à  vapeur 
peuvent  ôlre  à  simple  ou  à  double  effets  suivant  que  la  vapeur  agit 
d'un  seul  cdté  du  piston  ou  de  tous  les  deux^  qu'elles  peuvent  être  à 
basse  ou  à  haute  pression,  avec  ou  sans  condensation ,  avec  ou 
sans  détente  y  à  un  seul  ou  à  plusieurs  cylindres  :  de  là  un  grand 
nombre  d'espèces  différentes  de  machines. 

704.  Les  chaudières  destinées  à  produire  la  vapeur  peuvent  être 
en  tôle,  en  fonte  ou  en  cuivre,  mais  la  tôle  est  préférée^  leur  épais- 
seur doit  être  calculée  de  manière  qu'elles  puissent  résister  aune 
pression  au  moins  dix  fois  plus  grande  que  celle  de  la  vapeur  à  la 
température  à  laquelle  on  veut  la  produire.  Leur  forme  est  très-va- 
riable^ la  plus  avantageuse  est  celle  d'un  cylindre  terminé  par  deux 
demi-sphères.  Souvent,  au-dessous  des  chaudières ,  on  met  des  tubes 
de  même  métal,  d'une  plus  grande  longueur,  exactement  fermés , 
dont  la  capacité  communique  avec  celle  de  la  chaudière ,  et  qui  sont 
placés  au-dessus  du  foyer  ^  ces  appendices  portent  le  nom  de  iuhes 
bouilleurs. 

La  fig.  417  présente  la  coupe  d'une  chaudière  destinée  à  une 
machine  à  vapeur  fixe,  à  basse  pression,  avec  tous  les  appareils 
d'alimentation ,  de  sûreté  et  d'écoulement  de  la  vapeur.  AA, 
chaudière  cylindrique^  B,  foyer }  C,  porte  du  foyer ^  D,  D,  D, 
tuyaux  de  circulation  de  la  fumée;  £,  cheminée;  F,  tuyau  par 
lequel  la  vapeur  sort  de  la  chaudière  et  se  dirige  vers  le  cylindre. 
G,  trou  d'homme;  c'est  un  grand  orifice  fermé  au  moyen  d'une 
plaque  et  par  lequel  un  ouvrier  s'introduit  dans  la  chaudière  pour 
la  nettoyer  ou  la  réparer.  H,  douille  garnie  d'une  soupape  de  sû- 
reté et  d'une  plaque  fusible.  I ,  flotteur;  ii,  fil  de  cuivre  auquel  le 
flotteur  est  suspendu;  k  k',  levier  mobile  autour  du  point  o,  suppor- 
tant le  flotteur  à  une  de  ses  extrémités,  et  à  l'autre  un  poids  qui  lui 
fait  équilibre;  ce  même  levier  sert  d'attache  à  la  tige  H  de  la  sou- 
pape 07,  qui  ferme  la  cavité  mnpq,  continuellement  pleine  d'eau  : 
on  voit  par  cette  disposition  que,  quand  le  niveau  de  l'eau  baisse 
dans  la  chaudière,  la  soupape  x  se  lève  et  y  laisse  pénétrer  l'eau  du 
réservoir  mnpq.  st,  tube  fixé  au  fond  du  vase  mnpq,el  qui  com- 
munique avec  le  cylindre  MN,  dont  le  prolongement  plonge  pres- 
que jusqu'au  fond  de  la  chaudière;  le  tube  et  étant  ouvert,  l'eau 
s'élève  dans  le  tube  MN  à  une  hauteur  proportionnelle  à  l'excès  de 
la  force  élastique  de  la  vapeur  sur  celle  de  l'air  extérieur;  L ,  flot- 
teur soutenu  par  une  chaîne  qui  passe  à  travers  le  tube  st,  s'enroule 
sur  deux  poulies  fixes  P,  Q ,  et  supporte  à  son  extrémité  une  plaque 
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de  fonte  verticale  RS,  qui  traverse  le  canal  horizontal  par  lequel  la 
(tamée  se  rend  à  la  cheminée  ;  la  longueur  de  la  chatne  est  détermi* 
née  de  manière  que,  quand  la  vapeur  a  la  force  élastique  désirée, 
la  plaque  RS  laisse  entièrement  libre  le  passage  de  la  fumée  ;  alors, 
aussitôt  que  la  pression  augmente,  l'eau  s'élève  davantage  dans  le 
tube  MN ,  la  plaque  RS  descend ,  diminue  le  passage  de  la  fumée, 
par  conséquent,  le  tirage ,  la  combustion,  et,  par  suite,  la  quantité 
de  vapeur  qui  se  forme  dans  le  même  temps;  de  sorte  qu'au  moyen 
de  cette  disposition,  l'activité  du  foyer  est  dirigée  par  la  pression 
même  de  la  vapeur,  y,  petite  soupape  placée  sur  roriflce  du  trou 
d'homme  et  en  dedans  de  la  chaudière ,  de  manière  à  s'ouvrir  quand 
la  force  élastique  de  la  vapeur  est  plus  petite  que  celle  de  l'air; 
elle  a  pour  objet  d'éviter  la  déformation  dé  la  chaudière  par  la  pres- 
sion extérieure  quand  elle  se  refroidit,  car  alors  l'air  y  pénètre  et  y 
maintient  la  pression. 

Nous  avons  présenté ,  dans  les  flg.  968 ,  969  et  970 ,  une  élévation 
et  deux  coupes  des  chaudières  les  plus  usitées  pour  produire  de  la 
vapeur  à  haute  tension  (dont  la  forcé  élastique  varie  de  quatre  â 
huit  atmosphères)  ;  on  voit  qu'elles  sont  accompagnées  de  deux  tubes 
bouilleurs.  Les  détails  en  sont  faciles  à  comprendre  d'après  ce  qui  a 
déjà  été  dit.  Cette  disposition  est  employée  aussi  quand  la  vapeur 
est  à  basse  pression ,  mais  alors  on  supprime  souvent  les  tubes  bouil- 
leurs. 

Dans  les  bçtteaux  à  vapeur,  les  chaudières  sont  presque  toujours 
rectangulaires,  à  foyers  et  carnfaux  intérieurs  :  on  désigne  ainsi  les 
conduits  dans  lesquels  les  çaz  qui  proviennent  de  la  combustion  et 
la  fumée  circuleAt  en  abandonnant  une  partie  de  leur  chaleur  avant 
d'entrer  dans  la  cheminée.  Quant  aux  chaudières  des  locomotives, 
il  en  sera  parlé  à  l'occasion  de  ces  machines. 

Quelle  que  soit  la  forme  d'une  chaudière,  la  partie  de  sa  surfoce 
qui  egt  échauffée  ou  directement  par  le  foyer  ou  par  la  circulation 
de  la  fumée,  doit  avoir  assez  d*étendue  pour  qu'une  grande  partie 
de  la  chaleur  produite  soit  utilisée,  tout  en  conservant  à  la  fumée, 
quand  elle  arrive  dans  la  cheminée,  une  température  assez  élevée 
pour  produire  un  bon  tirage,  et,  par  sujte ,  une  bonne  combustion. 
Cette  température  varie  de  200  à  iOO*,  mais  dans  ces  limites  le  vo- 
lume d'air  froid  appelé  varie  très-peu  [5T8].  Ces  conditions  sont  rem- 
pliesquand  chaque  mètre  carré  de  surface  chauffée  produit  moyenne- 
ment de  15  à  20*^  de  vapeur  par  heure.  Alors  chaque  kilogramme  de 
houille  vaporise  environ  y  d'eau.  Lorsque  les  cheminées  ont  10, 
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20,30  mètres  de  hauteur,  chaqu.e  décimètre  carré  de  seclion  corres- 
pond à  la  combustion  de  3*,5 ,  5^,2 ,  6*^,8  de  houille  par  heure.  Les 
carneaux  doivent  avoir  la  même  seclion,  et  la  grille,  ayant  un  quart 
de  surface  libre,  a  une  seclion  quatre  fois  plus  grande.  L'épaisseur 
des  feuilles  de  tôle  qui  forment  la  chaudière  augmente  avec  son  dia- 
mètre. D'après  une  ordonnance  de  1828 ,  elle  est  déterminée  par  la 
formule  e  =  [36R  (n— 1)  +  3000]  :  10000;  e  est  l'épaisseur  en 
centimètres,  R  le  rayon  exprimé  de  la  même  manière,  et  n  la  pres- 
sion de  la  vapeur  en  atmosphères.  La  formule  revient  à  donner  aux 
chaudières  une  résistance  dix  fois  plus  grande  que  celle  qu'elles 
doivent  supporter,  et  en  outre  3  millimètres.  Les  constructeurs  dé- 
passent toujours  l'épaisseur  exigée. 

Toutes  les  chaudières  à  vapeur  doivent  être  pourvues  d'indica- 
teurs du  niveau  de  l'eau,  d'appareils  d'alimentation,  de  soupapes 
de  sûreté  et  de  manomètres.  Il  nous  reste  à  donner  quelques  détails 
sur  ces  derniers  appareils. 

Pour  les  chaudières  à  basse  pression,  le  manomètre  consiste  en 
un  tube  en  fer  (fig.  97i)  dont  les  deux  branches  verticales,  de  même 
diamètre  intérieur,  sont  à  moitié  remplies  de  mercure;  les  varia- 
tions de  niveau  du  liquide  sont  indiquées  par  les  mouvements 
de  l'extrémité  de  la  tige  d'un  petit  flotteur  en  fer  placé  dans  la 
branche  extérieure;  et  il  est  clair  que  quand  l'extrémité  de  celte 
tige  monte  d'un  centimètre,  par  exemple,  l'excès  de  la  pression 
de  la  vapeur  sur  celle  de  l'atmosphère  a  pris  un  accroissement 
représenté  par  une  colonne  de  mercure  de  deux  centimètres. 
On  a  adapté  pendant  longtemps  aux  chaudières  à  haute  pres- 
sion des  manomètres  à  air  comme  celui  dont  il  a  été  question  [317]  ; 
ils  sont  maintenant  abandonnés ,  non-seulement  à  cause  des  cor- 
rections que  leurs  indications  exigent  par  suite  des  variations  de 
température ,  mais  encore  parce  que  le  mercure  s'oxyde  aux  dé- 
pens de  l'air,  dont  la  quantité  devrait  rester  constante,  et  qu'en 
outre  il  arrive  qu'une  partie  de  cet  air  s'échappe  quand  il  survient 
de  grandes  et  brusques  diminutions  de  pression  dans  les  chaudières. 
De  nouvelles  ordonnances  exigent  que  les  manomètres  soient  tou- 
jours à  air  libre  et  de  la  forme  représentée  fig.  9T2.  La  pression  est 
indiquée  par  le  contre-poids  m  du  flotteur.  La  cuvette  qui  termine 
la  branche  du  siphon  a  pour  destination  de  recevoir  le  mercure 
qu'un  excès  de  tension  de  la  vapeur  chasserait  hors  du  tube. 
Cette  force  élastique  dépassant  rarement  cinq  atmosphères,  on 
voit  qu'il  suffit  que  le  siphon  ait  une  hauteur  de  3  mètres  à  peu 
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près  à  partir  du  bas,  ou  de  2*"^  seulement  au-dessus  du  ni- 
veau du  tube  de  communication  avec  la  cbaudière.  Comme  cette 
partie  du  siphon  est  toujours  remplie  d*eau  provenant  de  vapeur 
condensée,  on  comprend  que  si  le  flotteur  s'élève  de  h,  l'accroisse- 
ment de  la  force  élastique  de  la  vapeur,  en  supposant  les  bran- 
ches du  siphon  de  même  diamètre,  sera  représenté  par  une  co- 
lonne de  mercure  ayant  pour  hauteur  2A ,  moins  une  colonne 
d'eau  de  hauteur  h,  ce  qui  revient  à  une  hauteur  de  mercure 
3Ji—h:  13,59,  ou  2A  X  ^9^ >  i3,59  étant  la  densité  du  mer- 
cure. Ainsi  les  divisions  de  l'échelle  qui  porteront  l'indication 
centimètres  devront  avoir  pour  longueur  réelle  1  centimètre  :  1,92. 
Pour  diminuer  l'amplitude  des  excursions  du  flotteur,  on  pourrait 
augmenter  le  diamètre  de  la  branche  extérieure;  par  exemple,  le 
prendre  égal  à  D  »  md,  d  étant  celui  de  l'autre  branche;  alors  l'ac- 
croissement de  pression  qui  était  représenté  par  2A  pour  une  varia- 
tion Adu  niveau  du  flotteur,  le  serait  par  A  -|-  A  (  1  —  1 :  13,59)  D*  :  d*. 

Le  chaufleur  doit  constamment  surveiller  les  appareils  de  sûreté 
et  diriger  avec  soin  l'alimentation  du  foyer  et  celle  de  la  chaudière, 
de  manière  qu'aucune  pailie  de  la  grille  ne  reste  découverte,  et  que 
le  niveau  de  l'eau  dans  la  chaudière  soit  toujours  maintenu  au-des- 
sus de  la  partie  supérieure  du  canal  de  circulation  de  la  fumée.  Il 
faut  que  la  chaudière  soit  souvent  nettoyée  extérieurement  pour  en- 
lever la  suie  déposée,  qui,  par  sa  faible  conductibilité,  diminue  la 
transmission  de  la  chaleur.  Elle  doit  l'être  plus  fréquemment  en- 
core à  l'intérieur,  pour  enlever  les  dépôts  produits  par  la  vaporisa- 
tion de  l'eau,  parce  que  ces  dépôts,  formant  des  couches  compactes 
très-dures  et  adhérentes  au  fer,  à  une  certaine  épaisseur  feraient 
rougir  et  oxyder  les  surfaces  de  la  chaudière,  sur  lesquelles  elles 
sont  appliquées.  On  s'oppose  à  l'adhérence  de  ces  matières  en  mê- 
lant un  peu  d'argile  à  l'eau  d'alimentation  ou  en  la  colorant  légère- 
ment par  des  bois  de  teinture.  Lorsque  les  chaudières  sont  alimen- 
tées par  de  l'eau  salée,  comme  dans  les  bateaux  qui  naviguent  sur 
mer,  l'eau  de  la  chaudière  doit  être  renouvelée  aussitôt  qu'elle  a 
atteint  le  point  de  saturation. 

Les  chaudières  éclatent  quelquefois  :  l'eau  bouillante  et  les  débris 
de  la  chaudière  et  du  fourneau  sont  projetés  au  loin  avec  une 
grande  force ,  renversent  les  obstacles  qu'ils  rencontrent  et  pro- 
duisent les  plus  funestes  accidents.  Ces  explosions ,  heureusement 
rares,  paraissent  provenir  principalement  de  trois  causes  :1'' de 
la  surcharge  des  soupapes  de  sûreté  qui  aura  permis  à  la  vapeur 
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de  prendre  une  tension  supérieure  à  la  résistance  de  la  chaudière } 
2:*  de  l'altération  de  la  tôle  par  suite  de  sa  mauvaise  qualité  ou  des 
dépôts  formés  Sans  Tintérieur  de  la  chaudière;  S""  de  rabaissement 
du  niveau  de  Teau  dans  la  chaudière  ^  car  alors  le  métal  a  pu  s'é- 
chauffer au  rouge  au-dessus  de  Teau^  et  comme  le  fer^  en  prenant 
cette  température,  perd  les  5/6  de  sa  ténacité,  on  conçoit  que  si  la 
chaudière  n'a  pas  un  grand  excès  de  résistance,  elle  éclatera  né- 
cessairement. 

70S.  La  fig.  418  représente  une  coupe  d'une  machine  de  Watt. 
La  vapeur  en  sortant  de  la  chaudière  est  amenée  dans  l'espace 
annulaire  compris  entre  les  deux  cylindres  concentriques  A  A  et  BB, 
par  le  tuyau  Z,  garni- d'un  régulateur  z;  cette  disposition  a  pour 
ohjet  de  s'opposer  au  refroidissement  du  cylindre  intérieur.  La  ma- 
chine est  représentée  au  moment  où  le  piston  est  arrivé  au  sonmiet 
de  sa  course ,  et  où  le  tiroir  F  vient  de  fermer  l'ouverture  d'admis- 
sion D;  ce  tiroir  prend  bientôt  la  position  indiquée  par  la  fig.  419, 
et  la  vapeur  pénètre  au-dessus  du  piston.  Pendant  que  le  piston  des- 
cend, la  vapeur  qui  est  au-dessous  s'échappe  par  le  conduit  D  et 
arrive  dans  le  condenseur  I  par  un  conduit  H  ;  le  condenseur  I  est 
en  communication  avec  la  pompe  à  air  K.  Quand  le  piston  est  ar- 
rivé au  bas  de  sa  course ,  le  tiroir  F  descend  au  moyen  d'un  excen- 
trique iixé  à  Tarbre  du  volant,  qui  agit  sur  un  levier  coudé  :  alors 
le  conduit  D  se  ferme  pour  le  condenseur  et  s'ouvre  pour  recevoir 
la  vapeur  qui  remplit  le  tiroir,  tandis  que  le  conduit  E  se  ferme  pour 
l'admission  de  la  vapeur  et  s'ouvre  pour  le  condenseur  ^  alors  le 
piston  remonte,  et  la  vapeur  qui  est  au-dessus  se  précipite  à  son 
tour  dans  le  condenseur  :  ce  passage  a  constamment  lieu  par  l'inté- 
rieur  du  tiroir  quand  le  piston  monte.  Les  fig.  4i9  et  420  donnent 
une  coupe  du  tiroir  sur  une  plus  grande  échelle  dans  les  deux  po- 
sitions qu'il  prend  successivement.  L,  orifice  d'injection  de  l'eau 
dans  le  condenseur;  N,  pompe  à  eau  froide  pour  alimenter  l'injec- 
tion. La  pompe  qui  alimente  la  chaudière ,  au  moyen  de  l'eau 
chaude  du  condenseur,  ne  se  trouve  pas  dans  la  figure ,  parce  qu'elle 
est  placée  derrière  la  pompe  à  eau  froide.  0,  combinaison  de  leviers 
destinée  à  conserver  à  la  tige  du  piston  sa  verticalité  ;  V,  modéra- 
teur à  force  centrifuge,  en  communication  avec  l'arbre  du  volant, 
et  qui  règle  l'ouverture  d'introduction  de  la  vapeur;  lorsque  le  mou- 
vement s'accélère,  les  boules  s'écartent  toujours  davantage  de  Taxe, 
et  la  douille  à  laquelle  sont  fixées  les  tiges  qui  les  supportent  agit 
sur  la  clef  du  robinet  d'admission  de  la  vapeur,  diminue  l'orifice  de 
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son  passage  y  el  modère  le  mouvement:  P,  bielle  communiquant  le 
mouvement  à  la  manivelle  Q,  X,  volant  destiné  à  régulariser  le 
mouvement. 

On  conçoit  facilement  que  si  la  vapeur,  étant  à  haute  pression, 
n'avait  accès  dans  le  cylindre  que  durant  une  moitié,  par  exemple, 
de  la  course  du  piston  ,  elle  perdrait  pendant  Tautre  moitié  une  par- 
tie croissante  de  sa  force  élastique  :  la  machine  serait  à  détente  j  que 
si  on  supprimait  le  condenseur,  à  la  fin  de  la  course  du  piston,  la 
vapeur  pourrait  avoir  la  tension  primitive  ou  une  tension  seulement 
un  peu  supérieure  à  celle  de  Talmosphère,  et  alors  la  machine  mar- 
cherait à  pleine  vapeur  ou  à  détente,  et  sans  condensation.  Les 
dispositions  des  machines  varient  nécessairement  dans  ces  diverses 
circonstances,  et  dans  chacune,  les  constructeurs  leur  donnent  sou- 
vent aussi  des  formes  très-différentes. 

706.  Le  travail  de  la  vapeur  [io6]  peut  être  calculé  d'une  manin'e  très- 
simple  Supposons  d'abord  que  la  muchliic  soit  sans  détente,  et  désignons  par  A  la 
teni)ion  de  la  vapeur  si  la  machine  est  à  condensation ,  ou  ,  dans  le  cas  contraire, 
l'excès  de  sa  tension  sur  celle  de  l'atmosphère ,  et  par  S  la  surface  du  piston; 
si  h  est  estimé  en  eau ,  la  pression  sur  la  surface  du  piston  sera  SA,  et  en  dé- 
signant par  M  le  chemin  qu'il  parcourt  en  une  seconde ,  le  travail  dans  le  mémo 
temps  sera  SA2  ou  V^,  Y  représentant  le  volume  S«  de  vapeur  employée. Mais 
le  mètre  étant  pris  pour  unité,  Tunité  de  travail  sera  celui  qui  élèverait 
1000'^  à  i°*  par  seconde  ;  le  travail  en  kîlogrammètrcs  serait  1000  VA  ou  VA, 
en  supposant  que  le  volume  soit  estime  en  décimètres  cubes. 

Quant  au  travail  de  la  détente ,  en  admettant  que  la  vapeur,  dans  son  accrois- 
sement de  volume ,  suive  exactement  la  loi  de  Mariette ,  et  en  désignant  par  Z 
le  rapport  entre  le  volume  de  la  Ya[)6ur  après  et  avant  la  détente,  il  est  eiiprimé 
par  VA.  LogZ.  2,3026pour  les  machines  à  condensation,  et  par  VA  (logZ.  2,3026 
—  10,32-  Z  :  h)  pour  les  machines  sans  condensation. 

Mais  ce  travail  théorique  n'est  jamais  obtenu ,  à  cause  des  pertes  de  travail 
dans  la  transmission  du  mouvement ,  et  de  celui  qu'exigent  les  pompes  à  air 
et  à  eau  dans  les  machines  à  condensation.  Dans  ces  dernières  marchant  à  une 
atmosphère  i/2,  pour  des  puissances  de  10  à  tOO  chevaux,  le  coefficient  par 
lequel  il  faut  multiplier  le  travail  théorique  pour  obtenir  le  travail  réel  varie 
de  0,40  à  0,60.  Les  machines  à  cinq  atmosphères  son»  condensation,  mais  4 
détente  de  4/5 ,  paraissent  les  plus  avantageuses. 

707.  Nous  donnons  (  flg.  973  )  la  coupe  verticale  de  la  machin©  à 
moyenne  pression  le  plus  ordinfiirement  installée  sur  les  bateaux  à 
vapeur,  et  qui  est  destinée  à  imprimer  un  mouvement  de  rotallon  aux 
roues  à  palettes  placées  sur  les  flancs  du  bâtiment.  La  vapeur  arrive 
de  la  chaudière  par  la  tuyau  a,  entre  dans  le  tiroir  S,  pareil  à  celai 
des  machines  de  Watt,  et  qui,  tout  en  la  distribuant  alternativement 
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en  dessus  et  en  dessous  du  piston,  établit  en  sens  inverse  une  eom- 
munication  permanente  entre  le  cylindre  et  le  condenseur  D  ;  de  ce 
deraier,  l'air  et  Teau  sont  continuellement  extraits  parla  pompe  Q, 
dite  pompe  à  air,  et  refoulés  dans  la  bâche  R,  dont  l'eau  fl*écoule 
par  le  canal  T.  La  tige  du  piston  est  fixée  à  une  traverse  horizon- 
tale ,  dont  les  extrémités  portent  deu!ii  bielles  verticales  qui  impri- 
ment un  mouvement  oscillatoire  à  deux  balanciers  HH  (  un  seul  est 
représenté  dans  la  figure);  ceux-ci  font  agir  les  bielles  I,  et  les 
bielles  I  les  manivelles  K,  fixées  sur  l'arbre  H,  qui  porte  les  roues 
à  palettes  N.  Les  bateaux  destinés  au  transport  des  voyageurs  font 
souvent  plus  de  cinq  lieues  à  Theure  dans  les  eaux  mortes. 

Les  roues  latérales  des  bateaux  ayant  de  graves  inconvénients, 
surtout  pour  les  bâtiments  de  guerre,  on  les  remplace  maintenant 
par  une  autre  disposition  dont  l'effet,  pour  être  bien  compris,  exige 
quelques  détails.  Imaginons  qu'une  ligne  droite,  par  exemple ,  d'un 
mètre  de  longueur,  perpendiculaire  à  un  axe ,  tourne  autour  de  lui, 
elle  décrira  la  surface  d'un  cercle  ;  mais  si ,  en  même  temps  qu'elle 
tourne,  elle  s'avance  uniformément  sur  l'axe ,  de  manière  qu'après 
sa  rotation  complète  elle  se  soit  avancée  de  0'",20,  la  surface  qu'elle 
aura  décrite,  et  qui  porte  le  nom  à' hélicoïdale ,  sera  de  même  nature 
que  celles  qui  terminent,  perpendiculairement  à  l'axe,  un  filet  de 
vis  rectangulaire.  Si  on  considère  une  surface  hélicoïdale  plongée 
dans  un  liquide,  tournant  autour  de  son  axe  dans  le  sens  du 
mouvement  que  nous  avons  indiqué  pour  la  produire;  Il  est  évi- 
dent que,  pour  une  rotation  complète,  chaque  génératrice  se  sera 
avancée  sur  Taxe  de  0*,20,  et  par  conséquent  que  le  liquide  sera 
pressé  en  avant ,  de  la  même  manière  qu'il  le  serait  par  une  surface 
circulaire  égale  à  la  projection  de  la  surface  hélicoïdale  sur  un  plan 
perpendiculaire  à  son  axe  et  qui  aurait  un  mouvement  de  transla- 
tion perpendiculaire  au  plan  de  0",20  pendant  la  durée  d'une  rotation 
de  la  surface  gauche  :  alors  celte  surface  prendrait  nécessairement^ 
ainsi  que  les  corps  qui  en  dépendraient,  un  mouvement  opposé  h 
la  pression  exercée  sur  le  liquide.  Voici  maintenant  de  quelle  ma- 
nière ce  mode  de  locomotion  est  employé  :  à  l'arrière  du  navire ,  et 
dans  le  plan  vertical  qui  divise  le  bâtiment  en  deux  parties  symé- 
triques, se  trouve  un  cadre  en  fer  ayant  la  forme  d'un  triangle  rec- 
tangle ;  l'hypoténuse  est  fixée  au  navire,  et  un  des  cAtés,  disposé 
verticalement,  forme  l'axe  de  rotation  du  gouvernail.  Un  axe  en  fer, 
partant  du  navire,  traverse  obliquement  de  haut  en  bas,  et  au-des- 
sous du  plan  de  flottaison  ,  le  cadre  de  fer  où  il  est  fixé  dans  des 
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colliers,  de  manière  à  se  mouvoir  facilement  sur  lui-même.  Cet  axe 
porte  la  surface  hélicoïdale  ordinairement  en  bronze,  et  reçoit  on 
mouvement  de  rotation  très-rapide  de  la  machine  à  vapeur. 

708.  Parlons  maintenant  des  machines  employées  sur  les  che- 
mins de  fer. 

Considérons  une  voiture  ayant  une  vitesse  uniforme  sur  un  chemin 
parfaitement  horizontal,  et  imaginons  qu'entre  le  moteur  et  la  voi- 
ture se  trouve  un  ressort  en  hélice  :  il  s'allongera  plus  ou  moins, 
suivant  la  résistance  que  présentera  la  voiture  ;  par  des  expériences 
préliminaires,  on  a  pu  déterminer  les  allongements  du  ressort  cor- 
respondants à  des  tractions  de  1,  2,  3.....  kilogrammes >  par  consé- 
quent, à  l'inspection  du  ressort,  on  pourra  connaître  à  combien  de 
kilogrammes  correspond  la  traction  nécessaire  pour  faire  marcher 
la  voiture.  On  a  reconnu  ainsi  que  cette  traction  est  indépendante 
de  la  vitesse;  qu'elle  est  égale  à  une  partie  du  poids  de  la  voiture, 
variable  avec  l'état  du  chemin  ^  d'après  Tredgold ,  pour  une  voiture 
ordinaire,  elle  est  de  16  kilogrammes  par  tonne  (1000  kilogr.)  sur 
un  chemin  pavé,  et  sur  les  routes  ordinaires  elle  varie  de  22  à  73 
kilogrammes,  suivant  l'état  du  chemin  -,  mais,  sur  les  chemins  de 
fer,  la  résistance  est  beaucoup  plus  petite  :  d'après  M.  de  Pambour, 
elle  est  seulement  de  1 :  233  de  la  charge,  ou,  à  peu  près,  de  Ht  kilo- 
grammes par  tonne.  Ce  résultat  seul  fait  comprendre  un  des  avan- 
tages des  chemins  de  fer  ;  mais  le  plus  grand  se  trouve  dans  l'énorme 
vitesse  que  l'emploi  de  la  vapeur  permet  d'atteindre. 

Les  convois  des  chemins  de  fer  se  composent  de  voitures  atta- 
chées par  des  chafaies,  pourvues  de  pistons  à  ressorts,  pour  atténuer 
les  chocs,  et  mises  en  mouvement  par  une  voiture  qui  précède  ou 
qui  suit,  appelée  locomotive,  dont  plusieurs  roues  reçoivent  un 
mouvement  direct  de  deux  machines  à  vapeur  qu'elle  transporte 
avec  elle.  La  limite  de  traction  qu'elle  peut  produire  est  évidem- 
ment celle  qui  ferait  tourner  les  roues  sur  elles-mêmes }  d'après 
M.  de  Pambour,  elle  est,  par  un  temps  sec,  de  1/6  de  son  poids; 
mais ,  par  des  temps  humides ,  elle  peut  descendre  à  1  :  20.  Une 
locomotive,  pesant  ordinairement  8%5,  et  5^5  étant  portée  sur  les 
roues  de  derrière,  les  seules  adhérentes  à  l'essieu,  la  limite  de 
traction  est  de  iSùO^  :  6  »  916  kilogrammes ,  et  elle  peut  traîner  un 
convoi  de  916^  X  1000  :  4  »  230,000^  »  230'.  Quant  au  travail 
de  la  machine,  en  supposant  qu'elle  ne  soit  pas  à  détente,  en  né- 
gligeant la  résistance  de  l'air  et  celle  de  la  machine  elle-même, 
elle  sera  en  chevaux  T.  4.  o  :  75,  T  représentant  le  poids  du  convoi 
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en  tonnes^  et  «la  vitesse  par  seconde.  Par  exemple,  si  Ta>100,  et 
si  la  vitesse  est  de  36  kilomètres  à  Fheure ,  ce  qui  donne  v  «=  10 , 
le  travail  en  chevaux  sera  100.  &.  10: 75  «  53  chevaux.  Si  le  che- 
min n'était  pas  horizontal ,  il  faudrait  calculer  le  produit  PA  du 
poids  du  convoi  par  la  hauteur  à  laquelle  il  aurait  été  élevé  ou  dont 
il  serait  descendu  y  et  ajouter  ce  nombre  au  travail  que  nous  prenons 
de  calculer,  ou  Ten  retrancher,  suivant  que  le  convoi  aurait  monté 
ou  serait  descendu.  Les  pentes  des  chemins  de  fer  dépassent  ra- 
rement 1 :  90^  il  est  facile  de  voir,  d'après  ce  que  nous  avons  dit 
des  limites  de  traction,  qu'au  delà  de  1/6,  la  locomotive  elle-même, 
sans  autre  charge  que  son  poids,  ne  monterait  pas,  ses  roues  tour- 
neraient sur  place. 

709.  Les  6g.  971  et  972  représentent,  la  première  une  élévation ,  la 
seconde  une  coupe  longitudinale  de  l'ingénieuse  machine  de  Robert 
Stephenson,  qui  est  généralement  employée;  la  figure  973  est  une 
coupe  transversale  de  la  chaudière.  La  chaudière  A  est  circulaire  ; 
elle  est  précédée  du  foyer  rectangulaire  B ,  environné  d'eau  de  tous 
côtés,  et  suivie  d'une  caisse  C,  qui  communique  avec  la  cheminée  D  ; 
au-dessous  du  niveau  de  l'eau,  la  chaudière  est  traversée  par  une 
centaine  de  tubes  de  bronze  a,  a,  a,  de  0'",05  de  diamètre,  ouverts 
par  les  deux  bouts,  et  que  la  fumée  parcourt  en  partant  du  foyer 
pour  se  rendre  dans  la  cheminée^  b  orifice  d'accès  de  l'air  j  c  cen- 
drier }  d  grille  'y  e,  porte  par  laquelle  on  introduit  le  combustible  dans 
le  foyer.  Le  niveau  de  l'eau  dans  la  chaudière  est  connu  au  moyen 
d*un  lube  de  verre  vertical  fixé  à  chaque  extrémité  dans  des  tubes  de 
cuivre  courbés  à  angle  droit;  l'une  débouche  dans  l'eau,  et  l'autre 
dans  la  vapeur.  Une  soupape  de  sûreté  à  ressort  N  limite  la  pression 
qui  est  moyennement  de  quatre  atmosphères,  et  une  autre  P,  pressée 
par  un  levier,  permet  de  faire  écouler  à  volonté  la  vapeur  :  en  outre , 
im  sifflet  à  vapeur,  qui  n'est  pas  indiqué  sur  la  figure,  sert  au  chauffeur 
pour  donner  le  signal  du  départ  et  de  l'arrivée.  La  vapeur  produite  par 
les  surfaces  qui  environnent  le  foyer  et  par  les  tubes  a,  a,  a,  s'élève 
dans  le  dôme  £ ,  situé  au-dessus  de  la  chaudière,  d'où  elle  s'écoule 
par  le  tuyau  FFF,  qui  la  conduit  aux  cylindres  de  deux  machines  ju- 
melles placées  au-dessous  de  la  caisse  C  :  une  seule  de  ces  machines 
est  représentée  dans  la  coupe.  Les  tiges  des  pistons  sont  articulées 
sur  les  bielles  G,  et  celles-ci  le  sont  elles-mêmes  aux  manivelles  H, 
qui  font  partie  de  l'essieu  des  roues  centrales  ;  alors  les  mouvements 
alternatifs  des  pistons  donnent  un  mouvement  de  rotation  à  l'essieu  ; 
mais  pour  que  l'effort  soit  continu ,  les  deux  maniveUes  H  forment 
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un  angle  droit  :  de  sorte  que^  quand  un  de8  pistons  est  k  Textrémité 
de  sa  course ,  l'autre  est  au  milieu.  I  sont  deux  excentriques  qui ,  en 
agissant  par  les  tringles  /"sur  le  levier  g,  font  mouvoir  les  tiroirs  de 
distribution  A  ;  la  vapeur,  peu  ou  point  détendue  y  s'échappe  par  le 
tu>au  L  dans  la  cheminée,  et  par  son  impulsion  produit  un  tirage 
puissant  que  la  faible  hauteur  de  la  cheminée  ne  pourrait  pas  pro- 
curer. L'eau  destinée  à  l'alimentation  de  la  chaudière,  ainsi  que  le 
combustible,  sont  portés  par  un  wagon  {tender),  attaché  derrière  la 
locomotive;  le  réservoir  d'eau  communique  avec  la  pompe  d'alimen- 
tution  M  par  un  tube  g  garni  d'un  robinet  h ,  qui  sert  à  régler  le 
volume  de  l'eau  aspirée.  Le  chauffeur  placé  en  avant  du  foyer,  sur 
une  espèce  de  balcon ,  peut  tout  diriger  sans  changer  de  place  :  il 
peut  régler  l'alimentation  par  la  manivelle  ij  qui  fait  mouvoir  le 
robinet  h;  le  volume  de  vapeur  qui  est  admis  dans  les  cylindres,  au 
moyen  de  la  manivelle  k,  qui  fait  mouvoir  le  robinet  d'admission 
dans  le  tuyau  F;  en  tirant  la  tige  Im,  il  empêche  les  excentriques 
d'agir  sur  le  levier  g,  qui  fait  mouvoir  les  tiroirs  5  et  peut  alors  agir 
directement  sur  les  tiroirs,  au  moyen  du  levier  n,  articule  sur  la 
tige  p,  et  faire  marcher  la  locomotive  en  avant  ou  en  arrière.  La 
puissance  des  locomotives  varie  de  25  à  50  chevaux,  et  la  consom- 
mation de  combustible  est  à  peu  près  de  10  kilogrammes  de  coke 
par  cheval  et  par  heure,  à  peu  près  le  double  de  celle  des  machines 
fixes. 

Dans  les  pentes  rapides,  on  remplace  les  locomotives  par  des 
machines  fixes  qui  élèvent  le  convoi,  à  l'aide  d'une  corde  s'enroulant 
sur  un  tambour.  Quelquefois  on  se  sert  de  la  descente  d'un  convoi 
pour  eu  faire  monter  un  autre  moins  lourd ,  en  les  fixant  aux  deux 
extrémités  d'une  corde  qui  passe  sur  une  poulie  placée  au  sommet  de 
la  rampe. 

Les  roues  motrices  ayant  à  peu  près  1,50  de  diamètre,  chaque 
coup  double  des  pistons  fait  avancer  la  locomotive  de  ^"^/I  ;  en  sup- 
posant qu'il  y  en  ait  un  par  seconde ,  le  chemin  parcouru  dans  une 
heure  serait  de  3600  X  ^i^  =  69200*",  à  peu  près  7  myriamètres  : 
la  vitesse  excède  rarement  5  myriamètres,  à  peu  près  douze  lieues 
de  4000'"*  LcMTBqu'il  n'y  a  pas  de  vent,  la  résistance  de  l'air  ne  se 
manifeste  que  sur  la  voiture  qui  est  en  avant }  d'après  M.  de  Pam- 
bour,  elle  est  à  peu  près  de  S^  pour  une  vitesse  de  19  kilon^^tres  à 
l'heure,  et  augmente  comme  le  carré  de  la  vitesse.  Les  courbes  qu'il 
est  impossible  d'éviter  dans  la  construction  des  chemins  de  fer 
produisent  une  force  centrifuge  qui  tend  à  faire  sortir  les  vagons  de 
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la  voie  et  à  les  renverser,  et  dont  la  puissance  est  proportionnelle  au 
carré  de  la  vitesse ,  et  en  raison  inverse  du  rayon  de  courbure  de  la 
courbe  [38].  Ainsi,  pour  une  courbe  donnée,  la  vitesse  du  convoi 
a  une  limite  qui  ne  peut  pas  être  dépassée  sans  danger. 

Récemment,  on  a  essayé  de  remplacer  les  locomotives  par  des 
macbines  fixes,  et  voici  comment.  Parallèlement  aux  rails ,  et  au 
milieu  de  leur  distance,  se  trouve  un  tuyau  de  fonte  dont  les  extré- 
mités coHununiqueut  avec  de  puissantes  macbines  pneumatiques 
mises  eu  mouvement  par  la  vapeur^  le  cylindre  renferme  un  piston 
armé  d'une  tige  à  section  lenticulaire,  qui  traverse  une  fente  longi- 
tudinale régnant  sur  toute  la  longueur  du  cylindre^  la  fente  est 
fermée  par  deux  tuyaux  de  caoutcbouc  gonflés  d'air,  que  des  appen- 
dices, placés  de  chaque  côlé  de  la  rainure,  tiennent  appliqués  Fun 
contre  lautre.  OnconQoild'aprèscelaque,sionfait  le  vide  à  l'un  des 
bouts  du  luyau,  et  si  Tair  peut  y  pénétrer  par  l'autre,  le  piston,  en 
vertu  de  la  diUerence  des  pressions  qu'il  supporte,  marchera,  sa 
tige  s'ouvrira  entre  les  deux  tuyaux  élastiques  un  passage  qui  se 
fermera  derrière  lui ,  et  si  un  convoi  y  est  attaché^  il  sera  entraîné 
par  le  piston.  Cette  disposition  est  celle  de  M.  lialettc)  mais  l'emploi 
de  tuyaux  gonflés  d'air,  pour  former  des  joints  par^its,  avait  déjà 
été  fait  par  M,  Dumas  dans  des  expériences  sur  la  respiration.  Ce 
nouveau  mode  de  locomotion,  qu'on  nomme  système  atmosphéri- 
qvc,  a  lavantage  de  ne  pas  permetU'e  la  rencontre  de  deux  convois  -y 
uiuis  il  est  d'une  complication  extrême,  consommerait  certaine- 
ment plus  de  combustible  que  le  système  actuel,  et  ne  pourrait 
réellement  être  mis  en  usage  que  pour  franchir  des  pentes  courtes 
et  rapides. 

710.  Si  on  voulait  employer  directement  la  vapeur  à  élever  de 
l'eau ,  on  pourrait  y  parvenir  par  une  méthode  très-simple,  repré- 
sentée figure  421.  A  A  est  un  tuyau  communiquant  avec  une  chau- 
dière à  vapeur,  et  avec  un  cylindre  BB  hermétiquement  fermé  j 
ce  un  tuyau  ^\\é  au  foiKl  du  cylindre  B ,  renfermant  une  soupape 
m,  s'ouvrant  de  bas  en  haut,  et  plongeant  dans  Teau  qu'on  doit 
élever j  DD  est  un  autre  tuyau,  partant  du  fond  du  vase  B,  et 
se  prolongeant  jusqu'au  réservoir  E,  dans  lequel  l'eau  doit  être 
poussée  :  il  renferme  une  soupape  n,  s'ouvrant  de  bas  en  haut^ 
enfin  GG  est  un  petit  tuyau  destiné  à  amener  de  l'eau  froide  du 
réservoir  E  dans  le  cylindre  B.  En  tournant  le  robinet  a,  on 
permet  à  la  vapeur  d'entrer  dans  le  cylindre  B>  ki  vapeur  et 
l'air  sortent  par  le  tuyau  DD^  si  ensuite  on  ferme  le  robinet 
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d'admission  a,  et  qu'on  ouvre  quelques  instants  le  robinet  d'injec- 
tion b,  la  vapeur  se  condensera  ^  la  soupape  m  s'ouvrira,  et  le  cy- 
lindre B  se  remplira  d'eau  ^  alors,  en  ouvrant  de  nouveau  le  robinet 
d'admission ,  la  pression  de  la  vapeur  sur  l'eau  la  forcera  à  s'élever 
dans  le  tuyau  DD,  et  à  passer  dans  le  réservoir  E,  pourvu  que  la 
tension  de  la  vapeur  soit  suffisante.  On  conçoit  facilement  que  l'on 
pourrait  faire  mouvoir  les  robinets  a  et  5  au  moyen  de  la  chute 
d'une  partie  de  l'eau  élevée,  ou  par  un  flotteur,  ou  par  les  varia- 
tions de  température  qui  se  développent  dans  le  cylindre.  Celte 
manière  d'élever  l'eau  a  l'inconvénient  d'exiger  de  la  vapeur  à 
haute  pression,  et  d'en  condenser  une  partie  par  le  refroidissement 
du  cylindre  qui  a  lieu  à  chaque  aspiration,  et  par  la  surface  froide 
de  l'eau  sur  laquelle  la  vapeur  agit^  mais  cet  inconvénient  disparaît 
complètement  quand  l'eau  élevée  doit  ensuite  être  échaufiée  comme 
dans  les  établissements  de  bains. 

On  a  fait  beaucoup  de  tentatives  pour  construire  des  machines 
qui  produiraient  directement  un  mouvement  de  rotation  ;  mais  jus- 
qu'ici elles  ont  été  sans  succès  bien  constatés.  On  a  essayé  l'emploi 
de  la  vapeur  à  une  haute  température  pour  lancer  les  projectiles  5 
il  paraîtrait  qu'on  y  a  réussi  pour  ceux  qui  ont  un  petit  volume  y 
mais  il  n'en  est  point  ainsi  pour  les  boulets,  même  du  plus  petit  ca- 
libre. On  a  proposé  aussi  d'utiliser  comme  force  motrice  la  vapeur 
d'autres  liquides  que  l'eau,  et  principalement  celle  des  liquides  pro^ 
venant  des  gaz  liquéfiés  par  la  pression,  tels  que  l'acide  carbonique 
liquide,  qui  à  la  température  ordinaire  possède  une  grande  force 
élastique,  et  qu'une  faible  variation  de  température  augmente  d'une 
quantité  considérable.  Malgré  l'économie  probable  de  combustible 
que  présenterait  l'emploi  de  ces  nouveaux  agents ,  la  complication 
des  appareils,  et  la  pression  énorme  sous  laquelle  la  machine  devrait 
fonctionner,  sont  des  obstacles  puissants  qui  jusqu'ici  se  sont 
opposés  à  des  applications  en  grand ,  et  on  ne  peut  guère  espérer 
qu'ils  puissent  être  surmontés  d'une  manière  satisfaisante  dans  les 
machines  usuelles. 

71t.  Emploi  de  la  vapeur  comme  moyen  de  chauffage,  La  va- 
peur, lors  de  sa  formation,  absorbant  une  grande  quantité  de  cha- 
leur nécessaire  à  la  constitution  de  son  état  de  fluide  élastique ,  et 
cette  chaleur  se  dégageant  par  sa  condensation ,  on  conçoit  facile- 
ment l'usage  que  l'on  peut  faire  de  la  vapeur  comme  moyen  de 
chauffage.  On  la  forme  dans  des  chaudières  analogues  à  celles 
qu'on  emploie  pour  les  machines  à  vapeur^  on  la  fait  arriver 
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par  des  tuyaux  de  conduite  dans  le  lieu  où  se  trouvent  les  corps 
que  Ton  veut  échauffer:  en  mettant  la  vapeur  directement  en  con- 
tact avec  ces  corps ,  ou  en  la  faisant  circuler  dans  des  tuyaux  qu'ils 
environnent  9  la  vapeur  se  condense ,  et  la  chaleur  qui  se  dégage 
par  cette  condensation  et  par  le  refroidissement  de  Teau  résultant 
de  cette  condensation  produit  réchauffement  désiré. 

Ce  mode  de  chauffage  peut  servir  pour  les  bains ,  les  cuves 
de  teinture,  pour  faire  évaporer  les  liquides,  pour  chauffer  Tair 
des  appartements,  des  ateliers,  des  étuves,  des  serres,  des  sé- 
choirs ,  etc.  Quand  les  liquides  qui  doivent  être  échauffés  peuvent 
sans  inconvénient  être  mêlés  avec  de  Teau,  on  fait  arriver  la  vapeur 
dans  le  liquide  :  c'est  ce  qui  a  lieu  pour  les  cuves  de  teinture ,  etc. 
Dans  le  cas  contraire,  on  fait  arriver  la  vapeur  autour  du  vase  qui 
renferme  le  liquide ,  ou  seulement  dans  un  double  fond }  ou  bien 
on  place  dans  le  vase  un  tube ,  ordinairement  disposé  comme  un 
sei'pentin,  que  Ton  fait  parcourir  par  la  vapeur  j  pour  le  chauffage 
des  gaz,  c'est  toujours  un  moyen  analogue  au  dernier  que  Ton  em- 
ploie. 

Le  chauffage  par  la  vapeur  est  souvent  économique ,  parce  qu'une 
seule  chaudière  à  vapeur,  et  par  conséquent  un  seul  feu,  peut 
échauffer  un  grand  nombre  de  masses  liquides  ou  d'air  très-éloi- 
gnées ,  qui ,  par  les  méthodes  ordinaires ,  exigeraient  souvent  un 
foyer  pour  chacune,  plus  de  combustible,  de  main-d'œuvre  et  de 
surveillance.  En  outre  il  est  encore  souvent  très-avantageux,  par 
cela  seul  que  la  température  des  corps  ainsi  échauffés  ne  peut 
pas  dépasser  une  certaine  limite,  ce  qui  n'a  point  lieu  par  les  pro- 
cédés ordinaires. 

712.  La  même  méthode  peut  aussi  être  employée  pour  chauffer 
les  ateliers,  les  édifices  publics;  on  fait  circuler  la  vapeur  dans  des 
tuyaux  ou  dans  des  vases  fermés  placés  dans  les  pièces  qui  doivent 
être  échauffées.  On  conçoit  maintenant  que  la  chaleur  de  la  vapeur 
pourrait  servir  à  chauffer  des  réservoirs  pleins  d'eau  qui ,  par  la  len- 
teur de  leur  refroidissement,  maintiendraient,  même  pendant  la 
nuit,  une  température  sensiblement  constante.  Ce  chauffage  à  eau 
chaude  pourrait  être  obtenu  sans  l'intervention  de  la  vapeur  et  par 
un  seul  foyer.  Imaginons  qu'on  ait  placé  dans  la  cave  d'un  bâtiment 
une  chaudière  fermée,  surmontée  d'un  tuyau  qui  s'élève  jusque 
dans  les  combles,  où  il  se  termine  par  un  réservoir  ouvert  j  que  de 
ce  réservoir  partent  plusieurs  tuyaux  qui  descendent  dans  l'épais- 
seur des  murailles,  cheminent  sous  les  planchers,  communiquent 

1.  iO 
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avec  des  réservoirs  fermés,  placés  dans  les  pièces  des  divers  étages , 
et  enfin  aboutissent  à  un  tuyau  commun  qui  pénètre  dans  la  chau- 
dière par  la  partie  inférieure.  L^appareil  étant  complètement  rempli 
d'eau  y  si  on  chauffe  la  chaudière ,  la  colonne  d'eau  f  qui  se  trouve 
au-dessus  7  possédant  une  plus  haute  température  que  le  reste  » 
Teau  circulera  continuellement  dans  Tappareil.  C'est  ainsi  que 
sont  chauffés ,  à  Paris ,  le  palais  du  quai  d'Orsay,  celui  du  Luxem- 
bourg, etc.  Cette  disposition  parait  plus  simple  que  la  première; 
mais  elle  a  un  grave  inconvénient  :  une  fuite  produirait  de  grands 
dégâts  à  cause  de  la  pression  considérable  qui  existe  dans  toutes  les 
parties  du  calorifère  et  du  grand  volume  d'eau  en  circulation ,  sur- 
tout si  la  fuite  avait  lieu  pendant  la  nuit ,  ce  qui  est  possible,  la  pre£r- 
sion  étant  permanente  -,  et  les  chances  sont  grandes ,  car  les  joints 
sont  nombreux  et  logés  dans  les  épaisseurs  des  murs  et  des  plan- 
chers, où  ils  ne  peuvent  pas  être  surveillés.  On  conçoit  d'ailleurs 
que,  quelque  bien  construit  que  soit  Fappareil,  il  est  impossible 
que  les  joints  restent  toujours  parfaitement  étanches» 

§  8.  De  la  mesure  des  températures, 

719.  Nous  avons  donné  [h6d]  la  disposition  générale  des  ther* 
momètres  à  mercure  j  II  nous  reste  à  décrire  les  moyens  qu'on 
emploie  pour  les  construire ,  à  parler  des  autres  espèces  de  thermo- 
mètres, et  des  méthodes  particulières  qui,  dans  certaines  circonstan- 
ces ,  sont  employées  pour  mesurer  la  température. 

iMtruments  à  ^helies  dettinés  à  ia  mêsur$  des  températHres, 

714.  Thermomètre  à  mercure.  La  première  chose  à  faire  quand 
on  se  propose  de  construire  un  thermomètre  à  mercure,  c'est  de 
choisir  un  tube  de  verre  exempt  de  nœuds,  un  peu  épais,  pour  qu'il 
offre  de  la  résistance  à  la  flexion ,  mais  de  diamètre  intérieur  capil- 
laire et  qui  soit  sensiblement  constant  j  on  reconnaît  que  cette  der- 
nière condition  est  remplie  quand  une  bulle  de  mercure  occupe  le 
même  intervalle,  en  quelque  partie  du  tube  qu'on  l'amène.  On  se 
contente  d'un  à  peu  près  pour  les  thermomètres  ordinaires }  mais 
quand  il  s'agit  d'un  instrument  de  précision,  il  faut  le  plus  souvent 
essayer  un  grand  nombre  de  tubes  avant  d'en  rencontrer  un  qui  soit 
convenable,  et  on  se  rend  indépendant  des  faibles  variations  de  dia- 
mètre intérieur  en  divisant  la  longueur  du  tube  en  parties  d'égale 
capacité  :  nous  croyons  ne  pouvoir  mieux  faire  que  de  rapporter  la 
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manière  doQt  ]^,  Regoault  procède  à  cette  importante  op^aUen,  et 
décrite  par  lui  dans  ses  cours. 

7 1  S.  Une  colonise  de  mercure  4'Bnviron  2  centimètres  ^yant  été 
introduite  dans  le  tube,  on  le  place  sur  h  machine  à  diviser  (Gg»4)  en 
ayant  soin  que  son  axe  coïncide  avec  celui  di^  support  qui  doit  servir 
plus  tard  à  le  faire  tourner  sur  lui-même.  Le  chariot  porte  ppe  lunette 
au  foyer  de  laquelle  se  trouvent  deux  fils  très-fins  croisés  h  angle 
droit,  et  dont  Tun,  ^itué  dans  le  plan  de  mouv^ipentdu  tracelet, 
est  perpendiculaire  à  la  direction  du  tuhe  :  au  moy^  de  la  vis  on  fait 
marcher  le  chariot  pour  amener  le  fil  à  paraître  tangept  successive- 
ment à  chacune  des  extrémités  de  l'index  de  mercure ,  et  ayant  noté 
sur  un  petit  tableau  préparé  d*avance  le  nombre  de  tours  et  frac- 
tions de  tour,  on  fait  ^ur  le  tube,  à  l'encre  rouge  ou  autreinept,  deux 
traits  pour  marquer  approximativement  la  prepiière  position  de  la 
colonne  de  mercure }  puis ,  par  de  petites  secousses ,  oi^  en  inclinant 
un  peu  la  machine,  on  amène  le  sommet  gauohe  de  Tiadex  à  la 
place  qu*ocGupait  le  sommet  de  droite 3  on  s'assure  atec  facilités  h 
l'aide  de  la  lunette,  que  cette  condition  est  exactement  remplie ,  et 
la  longueur  de  la  bulle  de  piercure ,  dans  cette  seconde  situatipi),  e$|; 
déterminée,  marquée  et  inscrite  comme  pour  la  premièra.  ]L.es 
mêmes  opérations  sont  répétées  jusqu'à  ce  qu'on  ai|;  employé  toute 
la  vis  ;  alors  on  ramène  celle-ci  et  le  tube  en  arrière  pour  appliquer 
à  une  portion  suivante  de  ce  dernier  le  même  système  de  division  | 
et  ainsi  de  suite,  pour  la  longueur  de  tube  désirée.  Il  est  bon  de 
vérifier  chaque  mesura  de  la  colonne  de  mercure  en  ramenant  le  fil 
de  l'extrémité  droite  à  l'extrémité  gauche,  et  de  s'assurer  par  1^ 
qu'il  n'y  a  point  eu  de  déplacement. 

Cette  première  opération  terminée,  le  tube  est  revêtu  à  chaud, 
sur  toute  sa  surface,  d'une  couche  mince  de  mastic  de  graveur,  qui 
est  assez  transparent  pour  laisser  apercevoir  les  points  de  repère 
marqués  à  l'encre  rouge }  on  assi]gettit  de  nouveau  le  tube  sur  la  ma- 
chine ,  et  divisant  par  10 ,  20  ou  30  les  nombres  écrits  sur  le  ta- 
bleau mentionné ,  les  quotients  seront  les  nombres  de  tours  at  frac?- 
tions  de  tour,  dont  il  faudra  faire  avancer  le  tracelet  pour  obtenir  IQj^ 
20  ou  30  parties  d'égale  capacité  dans  la  longueur  qu'occupait  )e 
mercure  en  ses  différentes  positions.  Pour  obtenir  sur  1^  verjre  un 
trait  perman^ept  et  bien  visible,  aux  endroits  où  la  pointe  du  trace- 
let a  enlevé  le  ven^s,  on  expose  le  tube  pendant  huU  ou  dix  minutes^ 
dans  une  augette  en  plomb,  aux  vapeurs  d'^^d^  Ouorhydrique,  oi^ 
tenues  au  moyeu  d'un  mélange  d'acide  sulA}riqu0  et  d^  spath^-fluor 

40. 
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(flaorure  de  calcium)  en  poudre,  légèrement  chauffés.  La  division 
doit  ensuite  être  vérifiée  en  introduisant  dans  le  tube,  successive- 
ment, des  colonnes  de  mercure  de  différentes  longueurs,  les  ame- 
nant dans  diverses  positions,  et  mesurant  à  chaque  fois  leur  lon- 
gueur et  le  nombre  de  divisions  qu'elles  comprennent.  Si  celles-d 
sont  bien  d'égale  capacité,  une  même  quantité  de  mercure  doit  tou- 
jours en  occuper  le  même  nombre. 

716.  Le  tube  étant  sensiblement  cylindrique  ou  divisé  en  par- 
ties d'égale  capacité,  on  souffle  une  boule  à  son  extrémité,  aa 
moyen  d'une  lampe  d'émailleur ,  ou  bien  on  y  soude  un  réservoir 
cylindrique  d'un  plus  grand  diamètre.  Il  faut  alors  remplir  l'instru- 
ment de  mercure  distillé  ^  pour  cela  on  élargit  l'extrémité  supérieure 
en  entonnoir  A  (fig.  424),  dans  lequel  on  met  une  certaine  quan- 
tité de  mercure;  le  tube  étant  très-capillaire,  l'air  qu'il  renferme 
s'oppose  à  cette  introduction }  mais  il  est  facile  de  voir  qu'en  tenant 
le  tube  vertical  il  tombera  dans  la  boule  une  quantité  de  liquide 
d'autant  plus  grande  que  le  tube  aura  une  plus  grande  longueur , 
puisque  l'air  y  sera  plus  comprimé,  et  le  mercure  cessera  d'entrer 
quand  le  volume  du  gaz  sera  diminué  dans  le  rapport  dep-^-hèip, 
en  désignant  par  p  la  hauteur  du  baromètre ,  et  par  h  la  hauteur  du 
tube;  si  alors  on  incline  celui-ci  de  manière  à  le  rendre  presque 
horizontal,  la  pression  exercée  par  la  colonne  de  mercure  devien- 
dra très-petite,  et  l'air  de  la  boule  se  dilatera  et  se  dégagera  en 
grande  partie;  le  tube  étant  remis  verticalement,  un  volume  de 
mercure  égal  au  volume  d'air  dégagé  s'introduira  dans  le  réservoir, 
et,  en  répétant  cette  expérience,  on  n'y  laissera  que  quelques 
bulles  d'air.  Alors  on  chauffe  fortement  tout  l'instrument,  en  le  te- 
nant peu  incliné  à  Thorizon,  jusqu'à  ce  que  tout  l'air  et  la  vapeur 
d'eau  qui  y  étaient  retenus  à  la  température  ordinaire,  aient  été  chas- 
sés; une  ébullition  assez  prolongée  est  nécessaire.  Après  le  refroi- 
dissement, le  réservoir  et  une  partie  du  tube  se  trouvent  remplis 
de  mercure,  sans  interposition  d'aucune  bulle  d'air  ni  de  vapeur. 
On  s'assure  alors  si  la  quantité  de  mercure  que  l'on  a  introduite 
n'est  pas  trop  grande  ou  trop  petite  pour  les  limites  de  température 
que  l'instrument  doit  indiquer  :  il  est  évident  qu'il  faut  que,  pour  les 
plus  hautes,  le  mercure  ne  sorte  pas  du  tube,  et  que,  pour  les  plus 
basses,  il  ne  rentre  pas  en  totalité  dans  le  réservoir.  Ensuite  on  doit 
fermer  l'instrument  à  la  lampe  ;  mais  avant  il  faut  en  chasser  tout 
l'air  qui  est  au-dessus  du  mercure  :  car ,  s'il  en  restait,  par  l'agita- 
tion il  pourrait  s'introduire  dans  le  mercure  et  interrompre  la  co- 
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lonne  métallique.  On  parvient  facilement  à  Texpolser  en  effilant  le 
tube,  chauffant  jusqu'à  ce  que  le  mercure  en  occupe  toute  la  lon- 
gueur ^  et  fermant  brusquement  à  la  flamme  d'un  chalumeau.  Ordi- 
nairement on  souffle  un  petit  renflement  à  l'extrémité  supérieure  y 
afin  qu'aux  températures  élevées  le  mercure  puisse  s'y  loger  j  on 
évite  par  là  une  cause  de  rupture.  Il  reste  à  marquer  les  points 
qui  correspondent  aux  températures  de  la  glace  fondante  et  de  l'eau 
bouillante. 

717.  La  détermination  de  la  première  limite  n'exige  qu'une 
seule  précaution^  celle  de  plonger  tout  l'instrument  dans  la  glace 
ou  la  neige  en  fusion  :  car  la  température  de  leur  fusion  est  en- 
tièrement indépendante  de  la  nature  et  de  l'intensité  de  la  source 
de  chaleur  qui  produit  le  changement  d'état.  Mais  il  faudra  disposer 
l'appareil  de  manière  que  l'eau  de  fusion  puisse  s'écouler  :  car  cette 
eau,  si  elle  était  en  grande  quantité  relativement  à  la  glace ,  pour- 
rait avoir  une  température  plus  élevée. 

M.  Danger,  qui  s'occupe  spécialement  de  la  construction  des  ther- 
momètres de  précision,  n'admet  pas  ce  fait  :  il  pense  que  Tair,  in- 
terposé entre  les  fragments  de  glace  grossièrement  concassée,  n'é- 
tablit pas,  aussi  bien  et  aussi  vite  que  de  l'eau,  l'uniformité  de 
température  ;  c'est  pourquoi  il  emploie  la  glace  pilée  très-fin  et  mê- 
lée d'eau,  de  manière  à  former  une  pâte  molle;  il  en  remplit  un 
premier  vase  de  porcelaine  ou  de  verre  qui  est  placé  dans  un  autre 
plus  grand  plein  de  glace  sans  mélange  d'eau ,  et  percé  au  fond 
pour  laisser  écouler  celle  qui  provient  de  la  fusion;  tous  deux  sont 
recouverts  et  fermés  par  un  disque  de  bois  ou  de  liège,  dans  lequel 
passent  et  sont  soutenues  les  tiges  des  thermomètres.  Le  bain  cen- 
tral se  conserve  très-longtemps ,  si  on  renouvelle  la  glace  extérieure, 
et  se  maintient  à  une  température  parfaitement  constante. 

La  détermination  du  second  point  fixe  de  l'échelle  thermométrique 
exige  plusieurs  précautions;  il  faut  :  l""  employer  de  l'eau  distillée, 
2^  la  faire  bouillir  dans  un  vase  métallique ,  3""  soumettre  le  résen'oir 
et  toute  la  colonne  mercurielle  à  l'action  de  la  vapeur.  D'après  ce 
qui  a  été  dit  antérieurement  au  sujet  de  l'ébullition ,  la  nécessité  de 
remplir  toutes  ces  conditions  est  évidente.  11  y  a  peu  d'années  en- 
core ,  on  se  servait  généralement  d'une  bouilloire  en  cuivre  ou  en 
fer-blanc  à  col  long  et  cylindrique  (fig.  425),  dans  laquelle  les  ther- 
momètres étaient  suspendus  au  moyen  d'un  bouchon,  le  réservoir 
à  une  petite  distance  de  l'eau;  la  vapeur  enveloppait  les  instruments 
et  sortait  ensuite  par  les  évents  a  eib;  quand  le  sommet  de  la  co- 
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lonne  de  tnercare  restait  stationhaire  où  en  inarquait  la  position  ; 
tnais  comme  le  refroidissement  du  cylindre  BC  en  abaisse  la  tempé- 
rature, le  thermomètre  n'est  pas  dans  une  enceinte  aussi  chaude 
que  la  vapeur,  et  par  conséquent  la  température  du  thermomètre 
n'est  pas  exactement  celle  dé  la  vapeur.  M.  Regnault  à  répandu 
l'usage  de  l'dppareil  fi^.  977,  qui  li'est  point  sujet  aux  inconvénients 
ci-dessils,  ainsi  que  la  simple  inspection  peut  le  faire  comprendre, 
car  le  cylindre  central  est  environné  de  vapeur  qui  s'oppose  à  son 
refroidissement.  Le  petit  manomètre  à  eau  mn  est  destiné  à  faire  re- 
connaître Si  rébuUitioû  a  biéb  lieu  sous  la  t)ressioh  atmosphérique 
du  inoment. 

718.  Le  point  Gxe  ainsi  obtenu  liè  répond  à  100''  qu'autant  que 
la  pression  est  exactement  de  0™,765  qiiand  celte  circonstance 
n'existe  pas,  et  c'est  ce  qui  arrive  presque  toiijoUrs,  il  faut  avoir 
recours  à  la  table  de  Id  page  SOO  pour  connaître  la  température 
correspondante  à  la  pression  régnante  ;  dans  le  cas  où  elle  diffère 
peu  de  0",760,  cette  température  est  donnée  avecuhe  approxima- 
tion suffisante  par  la  formule  ^  =  iOO±p  :  27,  due  à  Humphry 
Davy,  et  dans  laquelle;)  exprime  la  différence  en  millimètres  entre 
la  pression  actuelle  et  0'",760.  À  Paris,  les  valeurs  extrêmes  de p 
en  dessous  et  en  dessus  de  0'",760  sont  de  41  et  21  millimètres  aux- 
^elles  répondent  pour  t  les  valeurs  98%5  et  100%8. 

719.  Pour  juger  sans  erreur,  à  quelle  division  de  la  tige  du  ther- 
momètre répond  le  0®  et  le  i00%  il  est  indispensable  que  le  rayon 
visuel  soit  horizontal  et  tangent  au  ménisque  de  mercure,  on  peut 
pour  cela  se  servir  d'une  petite  lunette  horizontale  ayant  au  foyer  un 
fil  Bn  et  égaleinent  horizontal,  ou  plus  simplement  d'une  petite 
douille  cylindrique  dans  laquelle  est  engagé  un  bouchon  que  tra- 
verse la  lige  j  on  fait  glisser  le  bouchon  et,  par  conséquent,  aussi  la 
douille,  jusqu'à  ce  que  le  plan  de  son  bord  supérieur  paraisse  lan- 
gent au  sommet  de  la  colonne  dé  mercure. 

iTSO.  Les  limites  extrêmes  étant  déterminées,  si  on  a  employé 
Un  tube  sensiblement  cylindrique,  on  divise  l'intervalle  en  iOO  par- 
ties égales  ;  ou  si  le  tube  a  été  préalablement  divisé  en  parties  d'é- 
gales capacités ,  oh  prend  note  des  numéros  de  l'échelle  qui  corres- 
pondent à  la  glace  fondante  et  à  l'ébullition  de  l'eau  j  et  au  moyen 
de  ces  nombres  il  est  fecile  de  trouver  la  température  correspon- 
dante à  une  indication  quelconque  de  rinstnunent  :  car  si  n  et  n' 
désignent  les  divisions  correspondantes  au  zéro ,  et  au  point  T  d'é- 
bullltioh,  un  degré  vaudra  (n' — n)  :  T  divisions 3  et,  par  consé- 
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quent,  lorsque  le  mercure  s'élèvera  à  la  division  n",  n"--n  divisé 
par  la  valeur  d'un  degré  sera  évidemment  la  température  qui  se* 
tait  indiquée  par  un  thermomètre  dont  la  tige  parfaitement  cylin- 
drique aurait  été  divisée  en  100  parties  égales  entre  les  deux  limites 
de  la  glace  fondante  et  de  Teau  bouillante. 

Lorsqu'un  thermomètre  est  construit  et  fermé,  et  qu'il  a  été  bien 
purgé  d'air,  on  peut  vérifier  si  les  divisions  correspondent  à  des  par- 
ties d'égale  capacité ,  par  un  moyen  très-simple  qu'il  est  bon  de 
connaître.  On  place  le  tube  horizontalement,  et  on  lui  donne  un 
petit  mouvement  brusque  dans  le  sens  de  sa  longueur  :  s'il  n'est  pas 
très-capillaire,  une  colonne  de  mercure  se  détache  de  la  masse,  et 
on  la  promène  dans  la  longueur  du  tube,  en  mesurant  à  chaque 
position  le  nombre  de  divisions  qu'elle  occupe. 

t2i.  Il  faut  distinguer  dans  les  thermomètres  deux  espèces  de 
sensibilité  :  l'une  qui  fait  apprécier  de  petites  variations  de  tempé- 
rature, l'autre  qui  permet  aux  instruments  de  se  mettre  prompte- 
ment  en  équilibre  de  chaleur  avec  le  miUeu  environnant.  Pour  ob- 
tenir la  première,  on  doit  donner  aux  tiges  un  très-petit  diamètre 
intérieur,  et  aux  réservoire  une  grande  capacité.  Quant  à  la  seconde 
espèce  de  sensibilité,  elle  exige  au  contraire  que  l'on  réduise  au- 
tant que  possible  la  masse  thermométrique  j  de  sorte  que  le  même 
instrument  ne  peut  réunir  à  un  haut  degré  ces  deux  qualités. 

Quand  les  thermomètres  sont  destinés  à  indiquer  de  trcs-petites 
fractions  de  degré  dans  une  partie  restreinte  de  l'échelle  des  tem- 
pératures, on  peut  néanmoins  conserver  les  points  fixes  0®  et  100', 
et  éviter  de  donner  de  grandes  longueurs  à  la  tige  en  soufflant  vers 
le  milieu  un  réservoir  en  forme  d'olive  y  dont  la  capacité  intérieure 
représente  celle  de  la  portion  de  tige  qu'on  a  eu  en  vue  de  suppri- 
mer ^  en  dessus  et  en  dessous  de  ce  renflement  la  tige  est  divisée  en 
parties  d'égale  capacité  par  le  procédé  que  nous  avons  indiqué  [715]. 
On  introduit  dans  le  tube  du  mercure  de  manière  qu'étant  à  0^,  il 
s'élève  jusqu'à  la  n'^"'»  division,  comptée  à  partir  du  bas  de  l'olive 
et  en  descendant;  puis  jusqu'à  lam''^"*"  et  la  m'*"^  division,  comp- 
tées à  partir  du  haut  du  renflement  et  en  montant.  Si  P",  P',  P  sont 
les  poids  du  mercure  que  contient  l'instrument  dans  ces  circonstan- 
ces, il  est  clair  que  (P  —  P')  :  (m — m')  est  le  poids  p  de  mercure 
qui  remplit  une  seule  division  ;  que  le  poids  p'  qui  remplit  le  renfle- 
ment est  (P' — P") — (m'4-«)  P>  et  que  le  volume  intérieur  du  ren- 
flement équivaut  à  (p':p)  divisions.  Il  ne  reste  plus  qu'à  régler 
définitivement  la  quantité  de  mercure  qui  doit  rester  dans  le  thermo- 


tt33  MESITRB   DBS   TEMPÉRATURES. 

mètre  ;  et  à  déterminer  les  points  fixes  comme  dans  le  cas  où  la  tige 
est  de  diamètre  uniforme  dans  toute  sa  longueur. 

Il  semble  au  premier  abord  qu'en  possédant  un  thermomètre 
construit  avec  toutes  les  précautions  indiquées ,  il  n'y  ait  rien  de 
plus  facile  que  d'en  faire  d'également  précis  et  dont  les  échelles 
comprennent  telle  partie  qu'on  voudra  de  l'intervalle  des  points 
fixes;  qu'il  suffise  9  par  exemple ,  de  placer  les  instruments  à  gra- 
duer à  côté  du  thermomètre  étalon  dans  un  bain  liquide  à  tempé- 
rature graduellement  croissante,  et  de  marquer  sur  les  tiges  des 
premiers  les  indications  du  second.  C'est  là,  en  effet,  ce  que  font 
les  constructeurs  pour  les  thermomètres  vulgaires;  mais  il  y  a  dans 
ce  procédé  une  source  inévitable  d'erreurs,  qui  empêche  de  l'em- 
ployer pour  les  instruments  de  précision.  Quand  une  masse  li- 
quide se  réchauffe  ou  se  refroidit ,  un  thermomètre  qui  s'y  trouve 
plongé  est  toujours  en  retard  ou  en  avance;  aussi  avons-nous  vu, 
dans  ce  que  nous  avons  rapporté  des  travaux  de  Dulong  et  Petit,  et 
de  M.  Regnault,  que  ces  physiciens  ont  toujours  cherché  autant 
que  possible  à  rendre  stationnaires ,  au  moins  pendant  quelques 
minutes ,  les  températures  des  liquides,  quand  il  fallait  les  mesurer 
exactement,  et  que  ce  n'est  pas  chose  facile,  à  quelque  expédient 
que  l'on  ait  recours  ;  que  les  plus  favorables  consistent  à  agiter  con- 
tinuellement la  masse  liquide  échauffée;  à  compenser  son  refroi- 
dissement au  moyen  d'une  lampe  placée  au-dessous,  à  une  distance 
déterminée  par  tâtonnement,  et  à  le  ralentir  au  moyen  d'enve- 
loppes peu  conductrices;  que  les  difficultés  sont  plus  grandes,  ainsi 
que  les  incertitudes ,  lorsqu'il  s'agit  de  bains  d'huile  portés  à  des 
températures  élevées.  De  là  l'obligation  de  recommencer,  pour  cha- 
que thermomètre  de  précision  que  l'on  veut  construire,  toutes  les 
opérations  rapportées  en  parlant  du  thermomètre  étalon. 

7S2.  Précautions  à  prendre  dans  V évaluation  des  températures  au 
moyen  des  thermomètres  à  mercure.  La  première ,  consiste  à  plonger  le  ré- 
servoir et  toute  la  colonne  de  mercure  dans  le  milieu  dont  on  cherche  la 
température.  Quand  cela  n'est  pas  possible,  il  faut  tâcher  d'entretenir  la  paKie 
non  comprise  dans  le  milieu  à  une  température  constante  et  connue.  On 
peut  alors  faire  comme  il  suit  la  correction  nécessitée  par  cette  circonstance. 
Soit  X  la  température  cherchée ,  T  celle  indiquée  par  le  thermomètre ,  t  celle 
du  mercure  dans  la  partie  de  la  tige  qui  est  au  dehors  du  milieu  de  tempéra- 
turc  Xf  m  le  nombre  de  degrés  de  cette  partie ,  on  aura  évidemment 

^   ,    mjx-^t)     ,,  ,  6480T— f»t 

^  =  ^  +  -648Ô">^^"^=    6480-m' 

L'évaluation  exacte  de  t  offre  aussi  des  difficultés;  mais  la  formule  qui 
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donne  x  nous  montre  que  la  valeur  de  ce  dernier  ne  serait  que  très-faible- 
ment influencée  par  une  erreur  de  Tordre  de  celles  qu'on  peut  commettre 
sur  t,  m  n'étant  pas,  en  général ,  très-grand;  du  reste,  on  cherche  à  rendre 
cette  erreur  aussi  petite  que  possible  par  des  dispositions  qui  varient  avec  les 
circonstances,  et  dont  nous  avons  vu  des  exemples. 

En  second  lieu ,  quand  il  s'agit  de  lire  l'indication  d'un  thermomètre  qu'on  a 
intérêt  à  connaître  exactement ,  il  est  clair  qu'il  faut  s'abstenir  de  le  toucher 
avec  les  mains ,  et  même  d'en  approcher  b  figure  s'il  est  à  nu  ;  et  quant  à  la 
lecture  elle-même ,  elle  se  fait  commodément  et  avec  précision  à  l'aide  d'une 
lunette,  comme  nous  l'avons  dit  en  plusieurs  circonstances.  Quand  le  thermo- 
mètre est  plongé  jusqu'au  sommet  de  la  colonne  de  mercure  et  à  l'abri  des 
rayonnements  directs,  on  peut  se  servir,  pour  lire,  d'une  petite  lunette  de -quel- 
ques centimètres  portée  par  une  douille  qu'une  vis  et  une  crémaillère  font  mou- 
voir le  long  d'une  plaque  de  cuivre  blanchie ,  sur  laquelle  la  tige  du  thermo- 
mètre est  fnée  au  moyen  de  deux  vis  de  pression. 

11  doit  paraître  clair,  d'après  ce  qui  précède ,  que  l'on  ne  peut  mesurer  la 
température  d'un  corps  qu'autant  qu'elle  est  sensiblement  constante  au  mo- 
ment de  l'évaluation.  Quand  cette  condition  existe  et  que  la  masse  du  corps  est 
peu  considérable  relativement  à  celle  du  thermomètre ,  la  température  indiquée 
par  ce  dernier  est  un  peu  trop  faible  ;  mais  l'erreur  est  facile  à  calculer  :  dé- 
signons par  M  la  masse  du  corps ,  m  le  poids  d'eau ,  qui,  pour  s'échauffer  d'un 
même  nombre  de  degrés  que  le  thermomètre ,  absorberait  la  même  quantité  de 
chaleur  ;  par  c  la  chaleur  spécifique  de  M ,  et  par  t^  la  variation  qu'a  éprouvée 
te  thermomètre  ;  il  est  clair  que  la  température  du  corps ,  avant  l'introduction 
du  thermomètre,  était  plus  grande  que  l'indication  de  (mt^  :  Me)®. 

723.  Différentes  échelles  thermométriques.  Le  nombre  des  divi- 
sions comprises  dans  Téchelle  thermométrique  entre  la  glace  fon- 
dante et  la  température  de  Teau  boitillante  est  de  100  dans  le  ther- 
momètre centigrade  y  de  80  dans  le  thermomètre  de  Réaumur^  et  de 
180  dans  celui  de  Fahrenheit,  dont  on  se  sert  en  Angleterre.  Dans 
les  deux  premiers,  la  division  correspondante  à  la  glace  fondante 
est  marquée  0'^  dans  celui  de  Fahrenheit  elle  est  marquée  32®,  et 
correspond  au  maximum  de  firoid  observé  en  Islande.  Dans  tous, 
réchelle  est  étendue  au  delà  de  la  température  de  Tébullition  par 
des  divisions  égales,  et  dans  les  deux  premiers,  au-dessous  de  0,  de 
la  même  manière. 

Lorsqu'on  donne  l'indication  d'un  thermomètre ,  il  est  alors  in- 
dispensable d'ajouter  s'il  est  centigrade ,  Réaumur  ou  Fahrenheit.  Il 
est  d'ailleurs  très-facile  de  trouver  les  indications  correspondantes 
de  ces  trois  instruments.  En  effet,  pour  transformer  des  degrés  centi- 
grades en  degrés  Réaumur,  il  est  évident  qu'il  faut  multiplier  les 
premiers  par  80  :  100  ou  par  &  :  5,  et  pour  les  traduire  en  degrés 
Fahrenheit  il  faut  les  multiplier  par  180  :  100  ou  9  :  S  et  ajouter  32. 
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L'échelle  de  Fahrenheit  est  principalement  en  usage  en  Angle- 
terre, dans  r Amérique  du  nord  et  en  Hollande  j  Téchelle  centi- 
grade en  France  et  dans  le  nord  de  TEuropç  3 1  échelle  Réaumur  est 
encore  employée  en  France  et  en  Espagne. 

794.  Imperfection  du  ihermotnètn  à  fnercure.  Il  semblerait  qli*un 
thermomètre  à  tnercure  construit  avec  tous  les  soins  et  toutes  les 
précautions  que  hous  avons  indiquées ,  devrait  être  d*une  exactitude 
parfaite.  Il  n'en  est  cependant  point  ainsi  :  l'irrégularité  de  la  di^ 
latation  et  de  la  contraction  du  verre  et  du  cristal  est  une  oause 
d'erreur,  faible  à  la  vérité^  mais  inévitable,  et  dont  il  est  même  im- 
possible de  déterminer  l'influence.  Ce  défaut  des  thermomètres  à 
mercure  a  été  signalé  depuis  longtemps.  En  1823,  M.  Flaugergues 
découvrit  que  le  zéro  se  déplace  dans  les  thermomètres  les  mieux 
construits,  c'est-à-dire  que  ces  instruments  étant  plongés  dans  la 
glace  fondante,  la  colonne  de  mercure  île  descend  pas  au  point 
marqué  0°  sur  l'échelle }  elle  reste  élevée  au-dessus  d'une  certaine 
fraction  de  degré.  Suivant  M.  Bellani ,  le  déplacement  du  zéro  irait 
toujours  en  augmentant  pendant  un  certain  temps  qu'il  a  flxé  à  deux 
ans,  après  quoi  le  zéro  resterait  stationnaire.  Plus  récemment, 
M.  Legrand  s'est  beaucoup  occupé  du  phénomène  dont  il  est  quesr 
tion;  nous  rapporterons  les  principaux  résultats  de  ses  expériences. 

Le  déplacement  du  zéro  a  lieu  dans  les  instruments  maintenus 
à  une  température  constante  et  dans  ceux  qui  éprouvent  toutes  les 
vicissitudes  de  température  de  l'atmosphère^  il  atteint  sa  limite 
après  des  temps  variables  d'un  instrument  à  un  autre,  mais  qui  ne 
parait  pas  excéder  quatre  mois;  sa  grandeur  n'est  pas  la  même 
dans  tous  les  instruments,  et  parait  dépendre  moins  de  la  forme  des 
réservoirs  que  de  la  nature  du  verre,  de  son  épaisseur  et  du  recuit 
plus  ou  moins  avancé  qu'il  éprouve  dans  les  manipulations  qui  suivent 
Fébullition  du  mercure.  Dans  les  thermomètres  dont  le  réservoir 
est  eti  verre,  le  déplacement  varie  entre  3/10  et  5/iO  de  degré  j 
dans  les  thermomètres  à  réservoir  en  cristal  ou  verre  tendre ,  dit 
émail,  il  est  plus  petit.  Le  déplacement  ne  s'opère  pas  d'un  mou- 
vement uniforme ,  et  c'est  immédiatement  après  la  construction  de 
l'instrument  qu'il  est  le  plus  grand;  lorsqu'il  est  complètement 
efFeclué,  si  on  chauffe  le  thermomètre  jusqu'à  l'ébullition  du  mer- 
cure, le  zéro  retombe  au  point  où  il  était  immédiatement  après  la 
construction,  mais  il  remonte  à  la  longue  comme  la  première  fois. 
Lorsqu'un  thermomètre  a  été  chauffé  jusque  vers  300%  et  refroidi 
très-lentement,  au  moyen  d'un  bain  d'huile,  le  zéro  remonte  beau- 
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côUp  plus  qull  n'aurait  fait  sans  celaj  le  déplacement  augmente 
avec  la  température  et  la  lenteur  du  refroidissement  3  mais  ces  cir- 
constances restant  les  mêmes,  une  seconde  et  une  troisième  opéra- 
tion n'y  changent  rien.  Les  thermomètres  à  réservoir  en  cristal , 
^umis  à  la  même  épreuve,  ofTrent  aussi  un  déplacement  dans  le 
zéro,  mais  il  est  moindre  que  pour  les  thermomètres  à  réservoir  de 
verre  :  l'effet  du  recuit  dépasse  1%  c'est-à-dire  que  le  zéro  remonte 
de  plus  de  i^  eh  sus  de  ce  qu'il  aurait  fait  sans  le  recuit.  Lors- 
qu'un thermomètre,  dont  lé  zéro  est  Bxe,  est  chauffé  à  la  tempéra- 
ture de  l'ébulUtion  du  mercure  (360®),  le  zéro  peut  être  déplacé  de  3®j 
iin  thermomètre  chauffé  à  300**  et  refroidi  lentement  n'éprouve 
plus  de  déplacement  dans  son  zéro  lorsqu'il  est  exposé  à  Tair  pen- 
dant un  temps  quelconque.  Un  thermomètre  ayant  été  recuit  à 
100%  si  on  le  chauffe  jusqu'à  l'ébullition  du  mercure  et  qu'on  le  laisse 
irefroidir  dans  l'air,  le  zéro  redescend,  mais  non  pas  jusqu'au  point 
où  il  était  immédiatement  après  la  construction.  En  recuisant  de 
nouveau  jusqu'à  300%  le  zéro  remonte  au  point  où  il  était  déjà  par- 
venu; si  on  n'opère  pas  le  recuit,  le  zéro  remonte  un  peu,  mais 
jamais  jusqu'au  point  où  le  recuit  le  ferait  arriver.  Lorsque  la 
température  du  recuit  est  notablement  au-dessous  de  300^,  le  dé- 
placement du  zéro  est  moindre,  et  il  est  possible  que  cela  n'arrête 
pas  celui  qui  se  serait  opéré  de  lui-même  avec  le  temps.  Le  dé- 
placement du  zéro  a  lieu  pour  un  thermomètre  ouvert  comme  pour 
celui  dont  on  a  chassé  l'air,  soit  qu'oh  abandonne  l'instrument  à 
lui-même,  soit  qu^on  le  fasse  recuire  dans  l'huile;  mais  il  est  peut- 
être  un  peu  moindre  lorsque  l'instrument  reste  ouvert. 

On  trouve  dans  les  Annales  de  Physique  et  de  Chimie,  3''  série, 
t.  V,  les  résultats  d'un  travail  eocécuté  par  M.  Pierre  sur  la  com- 
paraison de  trois  couples  de  thermomètres  à  mercure,  les  uns  à  ré- 
servoir en  verre,  les  autres  à  réservoir  en  cristal,  tous  construits 
avec  le  plus  grand  soin  dans  le  laboratoire  de  M.  Âegnault.  L'exa- 
men des  tableaujc  qui  renfermeht  les  nombres  obtenus  dans  les  di- 
verses expériences,  montre  qu'en  prenant  le  ©•  d'un  même  ther- 
momètre ,  le  même  jour  plusieurs  fois  ou  à  des  époques  plus  ou 
moins  éloignées,  lorsqu'il  a  été  porté  seulement  à  la  température 
de  l'air  environnant,  ou  bien  à  100*  t)u  à  300%  ce  point  n'occupe 
jamais  la  même  place ,  et  qile  la  variation  peut  aller  jusqu'à  D%4  et 
même  1%5  pour  le  cristal;  0%'7  et  i%i5  pour  le  verre.  Les  plus 
grands  déplacements  ne  se  manifestent  pas  tocyours  quand  le  ther- 
momètre a  été  soumis  d'abord  à  la  plus  haute  température.  Il  y  a 
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plus  :  Tintervalle  des  deux  points  fixes ,  qui  devrait  rester  constant, 
ne  Test  réellement  pas;  le  changement  peut  aller  à  0%6;  il  est 
plus  petit  dans  les  instruments  à  réservoir  de  verre  ^  et  quand  on  a 
soin  de  prendre  le  0*  après  le  lOO"*  degré.  M.  Pierre  ayant  com- 
paré successivement  les  trois  couples  de  thermomètres  placés  dans 
les  mêmes  circonstances ,  et  s*accordant  aux  points  fixes ,  a  reconnu 
que^  pour  les  températures  intermédiaires,  Taccord  ne  subsistait 
plus;  que  ceux  à  réservoir  de  cristal  étaient  toujours  en  avance, 
quelquefois  de  plus  de  0%1 ,  et  qu'à  des  températures  de  2S0* 
et  300^,  la  différence  s'élevait  à  près  de  3%  foit  qui  avait  d'ailleurs 
été  signalé  par  M.  Regnault.  Ce  désaccord  dans  la  marche  pro- 
vient, sans  aucun  doute,  de  ce  que  la  loi  de  la  dilatation  du  cristal 
est  moins  rapide  que  celle  du  verre. 

On  doit  nécessairement  conclure  de  tout  ce  que  nous  venons  de 
dire  que  le  verre  et  le  cristal  ne  prennent  pas  exactement,  du  moins 
dans  un  temps  assez  court,  le  volume  qui  correspond  à  leur  tempérib» 
ture }  car  il  n'est  pas  douteux  que  les  variations  qui  existent  pour  les 
points  extrêmes  de  l'échelle  ne  se  manifestassent  également  pour  des 
points  intermédiaires,  si  nous  connaissions  d'autres  températures 
fixes  entre  0^  et  100®.  Ainsi  un  thermomètre  à  mercure  n'est  pas 
même  comparable  à  lui-même,  puisque,  dans  des  circonstances  iden- 
tiques, il  ne  reproduit  pas  constamment  les  mêmes  indications.  On 
comprend  cependant  que  des  thermomètres  d'égales  dimensions, 
construits  avec  les  mêmes  qualités  de  verre,  de  la  même  manière,  et 
soumis  aux  mêmes  variations  de  température ,  donneront  des  résul- 
tats peu  différents  ;  mais  on  peut  craindre  qu'ils  ne  soient  en  avance 
ou  en  retard  d'une  quantité  du  même  ordre  de  grandeur  que  les  dé- 
placements des  points  fixes.  Il  ne  faut  pas,  cependant,  s'exagérer 
l'incertitude  des  indications  du  thermomètre  à  mercure,  car  nous 
avons  cité  des  résultats  extrêmes  que  l'on  n'a  rencontrés  que  rare- 
ment^ dans  le  plus  grand  nombre  des  cas,  les  déplacements  sont 
beaucoup  plus  petits,  et  il  paraît  permis  de  compter  sur  une  éva- 
luation de  la  température  sufBsamment  exacte  pour  la  plupart  des 
expériences.  Nous  croyons  devoir  ajouter  que,  dans  les  thermo- 
mètres construits  par  M.  Regnault,  le  réservoir  est  soufflé  sur  le 
tube  même,  circonstance  qui  évite  les  anomalies  résultant  de  la 
soudure  d'un  réservoir  fait  à  part,  et  que  le  zéro  de  ces  instruments 
n'éprouve*que  de  faibles  déplacements. 

Cette  propriété  du  verre  de  ne  pas  reprendre  le  même  volume 
aux  mêmes  températures  se  retrouve  à  un  haut  degré  dans  le  zinc , 
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et  il  serait  possible  qu'elle  existât  à  divers  degrés  dans  tous  les  corps, 
par  suite  d*une  résistance  au  déplacement  des  molécules  analogue  à 
celle  que  les  corps  éprouvent  dans  un  milieu  pondérable,  et  qui 
dans  le  mouvement  se  transforme  en  frottement. 

72tt.  Indépendamment  des  thermomètres  à  mercure  à  échelle, 
on  peut  encore  déterminer  la  température  d'un  milieu  par  le  poids 
du  mercure  qui  sort  d'un  vase  de  verre,  en  passant  de  0^  à  la  tem- 
pérature du  milieu  )  les  détails  que  nous  avons  donnés  [666]  nous 
dispensent  d'insister  maintenant  sur  ce  sujet.  Nous  remarquerons 
seidement  que  dans  les  thermomètres  à  poids  ou  à  déversement,  dé- 
signation adoptée  pour  les  instruments  en  question,  les  irrégularités 
de  la  dilatation  du  verre  se  manifestent  de  la  même  manière,  et  ont 
autant  d'influence  que  dans  les  thermomètres  proprement  dits. 

726.  Thermomètres  à  air.  Nous  avons  déjà  parlé ,  et  h  plusieurs 
reprises ,  de  l'usage  de  la  dilatation  de  Tair  pour  déterminer  les  tem- 
pératures ,  et  tous  les  appareils  qui  ont  été  employés  pour  obtenir  le 
coefficient  de  sa  dilatation  pourraient  l'être  pour  déterminer  la  tem- 
pérature^ les  manipulations  seraient  les  mêmes ,  et  il  suffirait  de 
tirer  la  valeur  de  t  des  formules.  Nous  remarquerons  que  dans  les 
thermomètres  à  air  l'influence  des  inégalités  de  dilatation  du  verre 
est  presque  sans  influence  ;  car  la  dilatation  de  l'air  pour  100^  étant 
0,366,  et  celle  du  verre  0,0026  [542],  on  voit  que  cette  dernière 
n'est  tout  au  plus  que  les  0,007  de  la  première. 

727.  Les  thermomètres  à  air  pourraient  être  disposés  d'une 
manière  plus  commode  et  qui  n'exigerait  aucune  manipulation ,  par 
exemple  comme  il  est  indiqué  fig.  978  :  la  tige  verticale  débou* 
chant  dans  un  tube  qui  contient  de  la  ponce  imbibée  d'acide  sulfu- 
rique  concentré,  l'humidité  ne  peut  pas  alors  s'introduire  dans 
la  tige,  avantage  doublement  important,  d'abord  parce  que,  ré- 
duite en  vapeur,  elle  changerait  la  grandeur  de  la  dilatation  de 
l'air,  et  ensuite  parce  que,  déposée  sur  la  paroi  intérieure,  elle 
gênerait  les  mouvements  de  l'index  de  mercure.  Il  est  évident 
que  dans  le  calcul  il  faut  ajouter  la  longueur  de  cet  index  à  la 
hauteur  du  baromètre  pour  avoir  exactement  la  tension  de  Tair 
du  réservoir  A. 

En  désignant  par  V  et  V,  h  et  V  les  volumes  et  les  pressions  à  0^  et  a  t^, 
par  k  le  coefficient  de  dilatation  du  verre ,  on  aurait 

h  Vil'       Vfc         4 

y  =  v-,(n-«») (1  +«);  d'où  ,0  =  li^.  _±.. . 

en  négligeant  ak ,  quantité  trop  petite  pour  avoir  une  influence  sensible. 


' 
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728.  Ou  poarrait  dé  terminer  les  poipts  fixes  comme  pour  le 
thermomètre  h  mercure ,  en  )es  ramenant  à  ce  ^'ils  seraient  à  la 
pression  0"'y76  ^  déterminer  le  nombre  de  divisions  correspondantes 
à  1®,  et  calculer  une  table  de  correction  pour  les  variations  de  pres- 
sion. Cet  instrument  serait  très-probablement  moins  e^^act  qu'un 
bon  thermomètre  à  mercure ,  à  cause  de  la  variation  de  la  capillarité 
aux  extrémités  de  Tindex ,  et  surtout  à  cause  de  la  résistance  de  la 
colonne  à  entrer  en  mouvement ,  résistance  qui  la  maintiendrait 
tantôt  trop  haut ,  tantôt  trop  bas ,  et  qui  serait  d'autant  plus  grande 
que  le  tube  serait  plus  capillaire. 

789.  (.a  fig.  979  représente  une  autre  disposition  dans  laquelle 
le  volume  de  Tair  est  sensiblement  constant  :  il  consiste  en  un  ré- 
server A  rempli  d'air  sec  communiquant  avec  un  tube  recourbé 
plein  de  mercure  ^  terminé  par  un  petit  appareil  de  dessiccation.  Si 
le  réservoir  A  est  très-grand  par  rapport  au  volume  maximum  de  la 
colonne  de  mercure ,  et  cela  est  toujours  possible,  l'observation  de 
la  hauteur  de  la  colonne  de  mercure  et  de  celle  du  baromètre  siifl^ra 
pour  faire  connaître  la  température. 

En  désignant  [itr  h  cette  hauteur  à  0^  augmentée  de  celle  do  baromètre , 
par  h'  la  même  somme  à  t^,  on  aura 

h  _  i  H'  '   «  -    ^'"^^ 

en  négligeant  comme  précédemment  ak. 

Celte  méthode  exigerait  nécessairement  que  les  hauteurs  h  et  h! 
fussent  ramcn(5cs  àO*.  Elle  ne  serait  pas,  non  plus,  susceptible  d'une 
exlrôme  précision  à  cause  de  la  variation  de  capillarité  du  tube  et 
de  la  résistance  du  mercure  à  se  mouvoir  dans  des  tubes  d'un  petit 
diamètre.  De  0®  à  100',  la  variation  de  la  colonne  de  mercure  serait 
d'environ  0'",27j  ainsi  chaque  degré  correspondrait  au  plus  à 
O^yOOâT,  et  on  ne  pourrait  pas  estimer  avec  sûreté  des  dixièmes  de 
degré.  En  remplaçant  la  colonne  de  mercure  par  de  l'acide  sul- 
furique  concentré  ou  par  une  huile  fixe ,  les  variations  seraient  beau- 
coup plus  grandes)  mais  la  correction  relative  à  la  densité  du  li- 
quide présenterait  plus  d'incertitude. 

Les  thermomètres  à  air  peuvent  servir  à  déterminer  la  pres- 
sion de  l'atmosphère  quand  on  en  connatt  la  température,  et  ces 
instruments  sont  susceptibles  d'être  rendus  très-portatifs  et  plus 
sensibles  que  les  baromètres  :  ils  portent  à  tort  le  oom  de  sympiézo- 
mètres ,  et  méritent  d'être  connus. 
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Le  sympiézomètre  de  M*  Bonten  se  compose  (flg,  980)  d'un  Iber- 
momèlre  à  air  AabcB,  dont  le  réservoir  Â  est  logé  dans  celui  d'uu 
thermomètre  h  alcool  ;  la  tige  du  premier,  recourbée  en  e?,  se  teiv 
mine  par  un  cylindre  B  d*un  grand  diamètre,  ouvert  par  le  haut,  et 
renfermant  de  Thuile  d'amandes  douces  colorée  en  rouge,  qui  s'élève 
dans  la  branche  ab  jusqu'au  point  mj  et  sépare  l'air  sec  du  réser^ 
voir  A  de  l'air  extérieur.  Le  thermomètre  à  alcool  a  été  gradué 
de  — 20<*  à+  40*,  au  moyeu  d'un  thermomètre  étalon  à  mercure , 
et  fait  connaître  exactement  la  température  de  lair.  Il  est  clair  que 
si  celle-ci  ne  changeait  pas ,  et  si  la  position  du  point  m  avait  été 
déterminée  par  la  pression  de  0'°,76,  une  variation  h  du  point  m 
correspondrait  à  une  variation  du  baromètre  égale  à  (A .  13,59  :  (^), 
d  étant  la  densité  de  l'huile,  et  négligeant,  bien  entendu,  les  chan- 
gements de  niveau  du  liquide  dans  B,  ainsi  que  ceux  du  volume  de 
l'air  dans  A,  M.  Bunten  gradue  l'instrument  d'une  autre  manière, 
beaucoup  plus  exacte  :  il  place  l'appareil  dans  la  glace  fondante,  et 
l'extrémité  de  B  en  communication  avec  une  cloche  pleine  d'air 
reposant  dans  une  cuve  à  mercure ,  dans  laquelle  on  peut  faire 
varier  le  niveau,  ou,  ce  qui  est  plus  commode,  avec  l'appareil 
(flg.  383)  employé  par  M.  Gay-Lussac  pour  vérifier  les  lois  des 
mélanges  de  gaz  et  de  vapeurs^  et  il  détermine  les  positions  du 
point  m  correspondantes  à  des  pressions  comprises  entre  0'",760  et 
Cs^eO }  l'échelle  est  gravée  sur  une  plaque  de  cuivre  mobile  le  long 
du  tube  y  et  on  détermine  la  position  du  point  m  sous  la  pression 
normale  O^jTG,  pour  des  températures  comprises  entre — 10®  et  30*j 
cette  nouvelle  échelle  est  gravée  sur  le  tube,  et  elle  sert  à  détermi- 
ner la  position  de  Téchelle  mobile  pour  les  différentes  températures 
indiquées  par  le  thermomètre  à  alcool.  D'après  les  expériences  de 
M,  Izarn,  les  indications  de  cet  instrument  s'accordent  d'une  ma- 
nière très-satisfaisante  avec  celles  du  baromètre  ordinaire.  Dans  ce 
mode  de  construction,  on  suppose  que  l'échelle  est  la  même  pour 
toutes  les  températures,  et  il  n'en  est  certainement  pas  ainsi  ;  pour 
obvier  à  cette  cause  d'erreur,  M.  Silbermann  détermine  l'échelle  à 
0*^  et  à  30®;  après  les  avoir  tracées  sur  la  plaque  de  cuivre  mobile, 
parallèlement  et  à  une  distance  occupée  par  trente  lignes  égale- 
ment espacées,  il  joint  les  points  de  division  correspondants  par 
des  lignes  droites ,  et  il  obtient  ainsi  des  échelles  exactes  pour  des 
températures  comprises  entre  0®  et  30®,  Un  cur^ur ,  garni  d'une 
tige  horizontale ,  permet  facilement  de  lire  sur  l'échelle  correspon- 
dante à  la  température. 
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750.  Thermomètre  à  alcool.  On  emploie  quelquefois  à  la  place 
du  mercure  y  de  ralcool  coloré  par  Torseille^  mais  la  faible  densité 
du  liquide  ne  permet  pas  d'opérer  de  la  même  manière.  Pour  rem- 
plir rinstrumenty  on  chauffe  le  réservoir  et  on  plonge  l'extrémité 
du  tube  dans  Talcool  :  par  le  refroidissement ,  une  certaine  quantité 
de  liquide  monte  dans  la  tige  et  pénètre  dans  le  réservoir }  on  chauffe 
de  nouveau  :  les  vapeurs  chassent  la  plus  grande  partie  de  Tair ,  de 
sorte  qu'en  plongeant  de  nouveau  l'extrémité  de  la  tige,  l'alcool 
s'élève  et  occupe  presque  complètement  le  thermomètre  ;  il  reste 
toujours  une  petite  bulle  d'air  qu'on  expulse  en  faisant  tourner  rapi- 
dement le  thermomètre^  le  réservoir  étant  le  point  le  plus  éloigné 
du  centre  de  rotation  y  la  force  centrifuge  amène  facilement  la  bulle 
à  l'extrémité  du  tube.  Alors  on  ferme  le  tube  et  on  détermine  les 
points  fixes  comme  pour  le  thermomètre  à  mercure^  l'atmosphère 
de  vapeurs  qui  se  forme  à  la  partie  supérieure  du  tube  s'oppose  à 
l'ébullition  du  liquide  à  100%  quoiqu'il  ait  lieu  dans  l'air  à  une  tem- 
pérature beaucoup  plus  basse.  La  dilatation  de  Talcool ,  de  0*^  à  100% 
étant  à  peu  près  sept  fois  plus  grande  que  celle  du  mercure^  pour  les 
mêmes  réservoirs ,  les  diamètres  des  tubes  doivent  être  beaucoup 
plus  grands,  quand  le  thermomètre  doit  renfermer  de  l'alcool,  que 
quand  il  doit  être  rempli  de  mercure. 

751.  La  dilatation  de  l'alcool  ne  suivant  pas  la  même  loi  que 
celle  du  mercure ,  et  les  alcools  qu'on  trouve  dans  le  commerce 
n'étant  pas  identiques,  il  en  résulte  que  les  thermomètres  construits 
avec  ces  liquides  ne  sont  pas  comparables  au  thermomètre  à 
mercure,  qu'en  général  ils  ne  sont  pas  comparables  entre  eux. 
Ainsi ,  dans  les  mêmes  circonstances ,  ils  peuvent  donner  des  indi- 
cations très-inexactes,  à  moins  qu'on  ait  déterminé  sur  leur  échelle 
un  grand  nombre  de  points  rapprochés,  eu  les  plongeant  dans  des 
bains  dont  la  température  est  donnée  par  un  thermomètre  à  mer- 
cure. Pour  les  thermomètres  ordinaires  à  alcool ,  on  se  contente  de 
prendre  le  0'  dans  la  glace  fondante,  un  autre  point  au-dessus,  et 
on  divise  l'intervalle  en  parties  d'égales  longueurs.  Il  est  important 
de  faire  remarquer  que  la  dilatation  de  l'alcool  étant  beaucoup  plus 
grande  que  celle  du  mercure,  les  variations  des  points  fixes  doivent 
être  beaucoup  moins  sensibles  dans  les  thermomètres  à  alcool  que 
dans  ceux  à  mercure. 

On  conçoit  facilement  que  des  thermomètres  construits  de  la 
même  manière ,  avec  le  même  liquide ,  donneraient  les  mêmes  in- 
dications dans  les  mêmes  circonstances^  mais  il  n'en  serait  plus 
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ainsi  des  instruments  construits  avec  des  liquides  différents,  car 
tous  ne  se  dilatent  pas  suivant  la  même  loi.  Deluc  a  trouvé,  pour 
les  indications  correspondantes  de  quatre  thermomètres,  l'un  à 
mercure,  et  les  autres  à  huile  d'olive ,  à  alcool  et  à  eau,  et  portant 
les  échelles  de  Réaumur,  les  nombres  suivants  : 

Mercure.  Hoile  d'olive.  Alcool.  Eau. 

80» 80 80 80 

70 69,4 67,8 62 

60 59,3 56,2 45,8 

50.. 49,2 45,3 32 

40 39,2 35,1 20,5 

30 29,3 25,6 H,2 

20 19,3 16,5 4,1 

10 9,5 7,9 0,2 

0 0,0 0,0 0,0 

—  5 » —3,9 » 

—  10 » —7,7 )» 

Pour  détemiiiier  en  général  les  indications  cori'espondantes  des  thermomètres 
construits  avec  divers  liquides ,  M.  Biot  a  employé  la  formule  T  =  A^  -)-  B^*  -h 
Ct*,  dans  laquelle  t  est  le  degré  marqué  par  le  tliermomètre  à  mercure,  T 
rindication  correspondante  du  thermomètre  construit  avec  un  autre  liquide , 
A,  B  et  G  des  constantes  dont  on  détermine  la  valeur  en  mettant  dans  l'équation 
les  valeurs  de  t  et  T,  correspondantes  à  trois  observations  convenablement 
espacées. 

732.  Thermoseopeê  et  thermomètres  différentiels.  Il  a  été  ques- 
tion de  l'usage  de  ces  intruments  [&72]  ^  nous  avons  maintenant  à 
parler  de  leur  construction  et  de  leur  graduation.  Ils  ne  servent, 
comme  nous  Tavons  dit,  qu'à  indiquer  les  différences  de  tempéra- 
ture auxquelles  les  boules  sont  soumises;  de  sorte  que  l'instrument 
étant  placé  dans  un  milieu  à  une  température  constante ,  terminé 
par  une  enceinte  à  la  même  température,  son  indication  resterait 
invariable.  Les  thermoscopes  ne  diffèrent  des  thermomètres  diffé- 
rentiels, nous  le  répétons,  que  par  la  nature  et  le  volume  du  liquide 
intérieur.  Dans  les  premiers,  les  deux  masses  d'air  sont  séparées 
par  une  bulle  de  mercure;  dans  les  derniers  par  une  longue  colonne 
d'acide  sulfurique,  colorée  par  du  carmin.  Les  thermoscopes  sont 
toujours  disposés  comme  l'indique  la  fig.  432;  les  thermomètres 
différentiels  le  sont  ordinairement  comme  dans  les  figures  433  et  454 , 
et  peuvent  l'être  comme  dans  la  fig.  435. 

Pour  introduire  le  liquide ,  on  a  eu  soin  de  laisser  à  Tune 
des  boules,  ou  le  long  du  tube,  un  petit  appendice  capillaire  très- 
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délié  et  ouvert  a  /  on  chauffe  légèrement  rinâtrument  y  et  on  plonge 
l'oriflce  capillaire  dans  le  mercure  ou  l'acide  salfurique.  Par  le  re- 
ft'oidissement  une  certaine  quantité  de  liquide  entre  dans  l'ap- 
pareil 'y  alors  on  ferme  au  chalumeau  ToriQce  d'introduction,  et  on 
amèneTextrémitédeta colonne  liquideau  point  convenable,  en  faisant 
passer  une  partie  de  l'air  d 'une  boule  dans  l'autre  par  échauffement.  Le 
zéro  de  Téchelle  étant  donné  quand  les  deux  boules  sont  à  la  même 
température ,  il  est  évident  qu'il  suffit  de  trouver  un  autre  point,  en 
soumettant  les  deux  boules  à  des  températures  dont  la  différence  est 
connue.  Cette  opération  ne  présente  aucune  difficulté  quand  une  des 
boules  est  au-dessous  de  l'autre  (  fig.  433  et  435)  :  on  détermine  la 
température  de  l'air  extérieur ,  et  on  plonge  la  boule  inférieure  dans 
de  l'eau  dont  la  température  est  bien  connue  ;  on  divise  alors  la  course 
de  l'index  en  parties  égales,  et  on  porte  ces  parties  au-dessous  deO®, 
et  au-dessus  dû  point  qu'on  a  obtenu  directement.  Quand  les  boules 
sont  à  la  même  hauteur,  l'immersion  d'une  des  boules  dans  l'eau 
exige  l'emploi  d'un  petit  appareil,  composé  d'un  entonnoir,  dont 
rorifîce  inférieur  est  un  peu  plus  grand  qUe  le  diamètre  des  boules; 
on  le  place  de  manière  qu'il  enveloppe  une  d'elles ,  et  on  ferme  la 
partie  inférieure  par  un  bouchon  de  liège  ^  divisé  en  deux  parties 
qui  embrassent  la  Uge  au-dessous  de  la  boule ^  on  verse  alors,  dans 
l'entonnoir,  de  l'eau  à  une  température  qui  excède  de  quelques 
degrés  celle  de  l'air  extérieur. 

Lorscpie  les  boules  ont  une  capacité  très-gràttde  par  rapport  à  c^ltc  du  ivh^ 
qui  établit  la  commuiitcatioii  »  il  est  facile  de  fccottcMittrc  que  la  varia tion  de 
température ,  quftnil  elle  est  très-petite,  est  scnsiblcnrkCBt  proportionnelle  au  dé- 
placement de  l'index  dans  la  disposition  de  Rumford ,  ou  à  la  difiorence  de 
hauteur  des  deux  Colonnes  liquides,  dans  la  disposition  de  Lcslie.  En  effet, 
si  pour  In  première  nous  désignons  par  V  et  V',  les  volumes  d'air  qui  sont 
séparés  par  Findcx ,  par  fn  l'accroisscnicnt  du  volume  de  V  correspondant  h  la 
vanatfon  de  température  /,  Tindox  ne  sortant  pas  du  tube  boritontal ,  les  forces 
éiastiqves  de  i'air  de  cbaq^  côté  sont  égales  :  par  conséqveit  on  «ora 

"vT^  ■"  v':::r^ ;  dou  m  ^  _____.. 

Lorsque  t  n'est  que  d'un  très-pctil  nombre  de  degrés ,  \at  peut  être  négligé 
par  rapport  à  V  H-  Y ',  et  on  a  alors 

_  W'at 

Ainsi  m  est  sensiblement  proportionnel  à  /. 

Dans  rinstrument  de  Lcslie  ,  en  admettant  que  la  capacité  du  tube  soit  une 
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fraction  très-petite  du  Toluinc  d'aune  des  boules ,  on  pourra  toujours  négliger  les 
changements  de  Tolume  des  deux  masses  d*air,  et  'û  est  alors  facile  de  reconnaître 
que  les  variatieiM  de  température  Mttt  iensibfottent  propertiMiiielles  aux  difTé- 
rences  des  hauteurs.  Oa  poarrait  même  détermiiier  U  dîfiGéreiicedB  îeaipérfetiire 
en  foDctionde  ladifierence  A  des  deux  niveaux,  et  de  la  densité  d  du  liquide,  lora- 
qu'oB  connaîtra  la  température  T  et  la  hauteur  H  du  baromètre  à  l'instant  où  Ton 
a  fermé  les  boules.  En  effet ,  en  désignant  par  T' la  température  de  Tair  à  Tio- 
stant  de  TobserYation ,  la  force  élastique  de  Tair  renfermé  dans  les  boules  est 
H  (1  -f-aT^  :  (1  -\-  oT)  ;  et,  quand  la  température  de  Tune  d*e11es  augmente 
de  t*f  eette  force  élastique  change  dans  le  rapport  de  I  +  «  (T'  H>  f]  à  1  +  aT'» 
et  devient  par  conséquent  H  [i  -f-  a  (T'  4-  ^  ]  :  (i  -f-oT)  ;  et  i*<xcèt  de  eette  fotoe 
élastique  S4ir  celle  qui  existait,  et  qu'on  suppose  aubsister  dana  Taiilre  bosle,  est 
Hat  :  (1  +  al)  ;  mais  cet  exoès  de  pression  est  mesuré  par  la  colonne  liquide 
dont  la  hauteur  est  h ,  ou  une  colonne  -de  mercure  de  même  poids  ajant  pour 
hauteur  M  :  13,59.  On  a  alors  Téquation 

î3;39  =  rrvT  •  '^^  *  =  13,59.  arf- 

En  supposant  T  =  0,  H  =  0",76,  d  =  1  et  <  =  1»,  on  trouve  h  =  0»,0377 
=  37,7  millimètres  :  ainsi  une  variation  de  1/100  de  degré  correspondra  à  une 
différence  de  hautcnr  de  0^^,38 ,  qui  est  trè&-appréciable.  Mais ,  comme  il  faut 
employer  de  Taeide  sulfnrique  pour  éviter  la  formation  des  vapeurs ,  et  q^ue  sa 
deûilë  est  à  pen  près  deux  fois  plus  grande  que  œlle  de  Tean,  la  sensibilité 
sera  deux  fois  plus  petite,  et  oa  ne  pourra  pas  «stioier  des  variations  bciaarenp 
plus  petites  que  ijîîo  de  degré. 

Les  dispositions  ordinaires  du  thermoscope  et  du  thermomètre  différentie. 
ont  un  grand  inconvénient  :  lorsqu''on  échaufle  un  peu  trop  Vune  des  boules,  une 
certaine  quantité  d'air  pnsse  de  cette  boule  dans  Tantre ,  et  l'échelle  qui  a  été 
tracée  par  expérience  ^vient  fautive  ;  ce  passage  de  Tair  a  lieu  d^aotant  plus 
fiuâlement  que  l'âutruMiit  est  plus  seasiUe.  On  peut  éviter  cet  ineQaTéni«it« 
dans  les  theruMuètres  différentiels ,  en  eauffianl  dans  la  direction  des  tubes  4e 
pcftits  renflements  qu'on  remplit  de  liquide  (%.  436,  437,  438)  :  il  faut  alors 
déplacer  Téchelle  lorsque  la  température  extérieure  change  ;  mais  cette  circon- 
stance est  sans  influence  quand  on  mesure  la  variation  de  température  par  la 
variation  de  hauteur  des  deux  colonnes ,  au  moyen  de  la  femaule  de  fartide 
précédent. 

7S5.  Thermomètres  métalliques.  On  peut  conslnrire  des  ther- 
momètres métalliques  d'un  grand  nombre  de  manières  différentes. 
Lorsqu'on  emploie  l'allongement d*une  lame  métallique;  on  la  fixe 
par  une  de  ses  extrémités  contre  un  corps  dont  la  dilatation  est 
beaucoup  plus  petite ,  et  ordinairement  on  augmente  la  dilatation 
apparente  à  Vaide  d^un  ou  de  plusieurs  leviers.  Lafiguresis  présente 
un  pyromèlre  métallique  d'une  construction  assez  simple,  et  qui  peut 
être  rendu  d'une  grande  sensibilité.  On  pourrait  graduer  l'échdlc 
en  plaçant  l'instrument  dans  de  l'air  à  des  températures  connues. 

41. 
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Pour  construire  des  thermomètres  métalliques^  od  peut  aussi 
avoir  recours  à  un  autre  effet  de  la  dilatation  :  lorsque  deux  lames  mé- 
talliques,  rectilignes,  d'inégale  dilatabilité^  sont  réunies  entre  elles 
d'une  manière  invariable  par  deux  fttces,  un  changement  de  tem- 
pérature courbe  leur  ensemble,  de  manière  que  la  lame  qui  se  dilate 
le  moins  est  dans  la  concavité  de  la  courbure ,  si  la  température 
s'élève  y  et  dans  la  convexité,  si  elle  s  abaisse.  Nous  avons  indiqué 
[552]  la  construction  d'un  pendule  compensateur  fondé  sur  ce  prin- 
cipe. M .  Abraham  Bréguet  en  a  fait  une  heureuse  application  à  la  con- 
struction d'un  thermomètre  d'une  grande  sensibilité.  Cet  instrument 
(fig.  439)  est  composé  d'une  hélice  cylindrique  MN,  fixée  par  une 
de  ses  extrémités  à  une  pièce  de  cuivre  PQ,  et  dont  l'autre  extrémité 
porte  une  aiguille  horizontale  ab;  l'hélice  est  formée  de  trois  lames  de 
platine,  d'or  et  d'argent ,  qui  ont  été  réunies  par  une  forte  pression. 
L'inégalité  des  dilatations  du  platine  et  de  l'argent,  par  les  change- 
ments de  température,  fait  tordre  ou  détordre  la  spirale,  et,  par  con- 
séquent,  fait  tourner  l'aiguille  ab.  On  a  reconnu ,  par  des  expériences 
directes,  que  les  arcs  décrits  par  l'aiguille  étaient  proportionnels  aux 
variations  de  température.  Par  conséquent ,  en  déterminant,  par 
la  comparaison  avec  un  bon  thermomètre,  les  positions  de  l'aiguille 
correspondantes  à  deux  températures  quelconques,  divisant  l'in- 
tervalle en  autant  de  parties  qu'il  y  a  de  degrés  dans  la  différence 
des  températures,  et  portant  ces  divisions  au  delà  de  ces  deux 
termes,  on  aura  un  instrument  dont  les  indications  seront  aussi 
certaines  que  celles  des  thermomètres  à  mercure.  Nous  avons  dit 
que  l'hélice  était  formée  de  trois  métaux^  on  pourrait  ne  mettre  que 
les  deux  extrêmes,  l'argent  et  le  platine  ;  mais  l'or,  placé  entre  eux, 
ayant  une  dilatation  moyenne,  empêche  les  deux  premiers  de  se  dé- 
chirer par  la  grande  inégalité  de  leur  dilatation.  Cet  instrument,  sous 
le  rapport  du  temps,  est  d'une  sensibilité  incomparablement  plus 
grande  que  les  autres  thermomètres  ;  et  en  augmentant  le  rayon  du 
cercle  AB,  ainsi  que  la  longueur  de  l'aiguille,  on  pourrait  sous- 
diviser  un  degré  en  un  très-grand  nombre  de  parties.  Il  présente 
toutefois  un  inconvénient  :  l'aiguille  ne  marche  pas  d'une  ma- 
nière continue,  mais  par  sauts  brusques.  M.  Bréguet  neveu,  ayant 
fait  passer  à  travers  une  hélice  un  courant  électrique  qui  en  élevait 
la  température,  l'aiguille  ne  parvint  à  son  maximum  de  déviation 
qu'en  parcourant  successivement  trois  arcs  de  grandeurs  décrois- 
santes, et  chacun  deux  après  un  certain  temps  de  repos  {A.  C. 
et  P.,  t.  m).  On  doit  craindre,  d'après  cela,  que  les  métaux  réunis 
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ne  prennent  pas  toujours  la  dilatation  qui  convient  à  leur  tempéra- 
ture j  et  que  l'instrument  soit  soumis  à  des  inexactitudes  du  même 
ordre  que  les  autres  thermomètres. 

Borda,  dans  les  grandes  opérations  géodésiques  de  la  mesure 
d'un  arc  du  méridien  de  la  France,  se  servait  d'un  thermomètre 
métallique  d'une  construction  très-simple  :  il  employait  pour  me- 
sure linéaire  une  grande  règle  de  platine  de  douze  pieds  de  long, 
dont  il  fallait  connaître  exactement  la  température  à  chaque  opé- 
ration. Pour  cela,  Borda  avait  appliqué  sur  cette  règle  (fig.  440) 
une  autre  règle  en  cuivre  moins  longue,  fixée  invariablement  avec 
la  première  par  une  de  ses  extrémités  )  l'autre  extrémité  de  la  règle 
de  cuivre  correspondait  à  des  points  de  la  lame  de  platine  qui  dif- 
féraient suivant  la  température.  Pour  déterminer,  d'après  la  posi- 
tion de  l'extrémité  de  la  barre  de  cuivre,  la  température  commune 
des  deux  barres.  Borda  plongeait  l'appareil  dans  l'eau  bouillante,  et 
marquait  sur  la  règle  de  platine  l'extrémité  de  la  règle  de  cuivre,  et 
répétait  la  même  opération  en  immergeant  Tappareil  dans  la  glace 
fondante  3  l'intervalle  des  deux  marques  était  ensuite  divisé  en  par- 
ties égales.  11  est  évident,  d'après  cela,  que  la  ligne  de  coïncidence 
indiquait  sur  l'échelle  la  température  :  comme  les  divisions  étaient 
très-petites ,  on  les  observait  au  moyen  d'une  loupe  que  portait  la 
tige  de  cuivre. 

754.  Détermination  des  hautes  températures.  Les  thermomètres 
à  mercure  peuvent  être  employés  pour  des  températures  qui  s'élè- 
vent jusqu'à  360^,  point  d'ébullition  du  mercure,  et  les  thermo- 
mètres à  air  peuvent  servir  jusqu'à  la  température  du  ramollisse- 
ment du  verre.  Dulong  et  Petit,  en  comparant  le  thermomètre  à 
mercure  au  thermomètre  à  air,  avaient  trouvé,  qu  a  partir  de  100®, 
le  premier  était  en  avance  sur  le  dernier  d'une  quantité  croissante 
qui  à  360^  s'élevait  à  10^  )  mais ,  pour  calculer  la  température  des 
thermomètres  à  air,  ils  avaient  employé  le  coefficient  0,00375. 
En  introduisant  le  nombre  exact  0,00366,  les  thermomètres  s'ac- 
cordent^ seulement,  il  reste  une  différence  de  3^  au  delà  de  300^. 
De  nouvelles  expériences  de  M.  Regnault  ont  donné  les  mêmes 
résultats.  Si  on  considère  que  la  petite  différence  de  3''  est  de  l'ordre 
de  celles  que  donnent  à  cette  haute  température  deux  thermomètres 
à  mercure  qui  s'accordent  à  0^  et  à  100°,  on  admettra  que  ces  deux 
espèces  de  thermomètres  s'accordent  aussi  bien  qu'on  puisse  le 

reconnaître. 
758.  Pour  mesurer  des  températures  très-élevées,  M.  Prinsep 
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avait  employé  la  dilatation  de  Tair  renfermé  dans  un  vase  d'or  [737] } 
M.  Pooillet  se  sert  d'un  réservoir  de  platine  ;  la  manière  d'opérer 
est  la  même  que  quand  le  réservoir  est  en  verre.  Les  dilatations  de 
l'or,  du  platine  et  du  verre  étant  peu  différentes,  l'incertitude  sur  la 
dilatation  de  ces  corps  n'aurait  pas  plus  d'influence  [726]  î  mais, 
quand  on  se  sert  de  vases  de  platine,  on  doit  craindre  de  rencontrer 
une  grande  cause  d'erreur  dans  la  propriété  dont  jouit  ce  métal  de 
condenser  les  gaz  à  sa  surface,  et  de  ne  pouvoir  en  tenir  compte 
d'une  manière  suffisamment  exacte. 

796.  Nous  avons  vu  précédemment  que,  quand  on  mêle  des 
masses  quelconques  de  deux  corps  sans  action  chimique,  la  tem- 
pérature du  mélange  dépend  des  températures  initiales  des  deux 
corps ,  de  leurs  masses  et  de  leurs  capacités  calorifiques  ^  par  consé- 
quent, si  la  température  initiale  d'un  des  deux  corps  était  seule 
inconnue ,  on  pourrait  la  déduire  des  autres  éléments.  Cette  méthode 
peut  être  facilement  employée  pour  déterminer  la  température  d'un 
foyer  :  on  y  place  une  masse  de  fer,  ou  de  platine,  ou  de  tout  autre 
corps  non  altérable  au  feu ,  et  quand  on  suppose  qu'elle  en  a  pris  la 
température,  on  la  plonge  dans  de  l'eau  dont  le  poids  et  la  tempé- 
rature sont  connus  ^  les  précautions  à  prendre  sont  les  mêmes  que 
celles  que  nous  avons  indiquées  [631]  pour  obtenir  les  capacités 
calorifiques. 

En  désignant  par  M  le  poids  de  Teau  plus  celai  du  vase  eaiimé  «n  eau,  par  d 
raccroissement  de  température  du  mélange,  par  T  l'excès  de  la  température  Mu 
foyer  sur  ceUe  de  Tair,  par  m  le  poids  du  corps  chaud,  par  c  sa  chaleur  spécifique» 
on  a 

Md  «o  mo(T-.4);  d'où  1=  d(M4-m«)  :  me....  [<]. 

Dans  eotte  méthode  on  suppose  e  constant ,  tandis  qu'il  est  bien  constaté  que 
pour  tous  les  corps  il  augmente  avec  la  température  [636].  Pour  éviter  cette  cause 
d'erreur,  on  a  proposé  de  faire  deui  eipériences  simultanées  avec  deux  masses 
différentes  m  et  W  d'un  même  corps;  chacune  d'elles  donne  une  équation  ana- 
logue à  Téquation  [1],  entre  lesquelles  on  peut  éliminer  c,  ce  qui  conduit  à 
une  équation  ne  renfermant  que  T,  w,  m',  $  et  $\  et  qui  donne  T  indépendam- 
ment de  e.  Cette  métliode  est  parfaitement  exacte ,  mais  il  est  impossible  de 
s'en  servir,  car  la  plus  petite  erreur  sur  6  ou  d' en  donnerait  d'énormes  sur  T. 
Pour  le  faire  voir,  supposons  m  s  1 ,  m'  =  2  et  M  =  iO,  on  aura 

T=d(10-H3):o...[2];T=:d'(40-h2c):2c...[3],etT  =  M':(2tf— dO...[4]. 

Vérifions  la  formule  en  supposant  que  les  masses  m  et  m' soient  de  fer,  pour 
lequel  o  s  0, 1 1 ,  et  qu'elles  aient  été  plongées  dans  Peau  bouiUante  ;  T  sera  égal 
à  100,  et  les  équations  [2]  et  [3]  donneront  é  =  lo,0880,  et  ê'  =  £%1526.  Si 
on  substitue  ces  valeurs  dans  l'équation  [4],  en  prenant  successivement  4,  3,  2 
et  1  décimales,  on  trouve  pour  T,  iOO%  97<»,  232<»,  et  21®  ;  ainsi ,  pour  obtenir 
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une  yalenr  de  T  assez  approchée ,  il  faudrait  que  les  yaleurs  de  â  et  6'  fussent 
connues  &  quelcpies  millièmes  de  degré  près ,  ce  qui  est  impossible.  Cet  exemple 
fait  Toir  qu*il  ne  suffit  pas  qu'une  formule  soit  vraie  pour  qu'on  puisse  rem- 
ployer en  physique  ;  il  faut  enepreque  Tipconnue  n*éprouTe  pas  de  trop  grandes 
variatioas  »  par  suite  des  erreurs  qu*oii  peut  commettre  dans  la  détermination 
des  constances. 

737.  La  température  de  la  fusion  des  corps  étant  invariable i  op 
conçoit  que  ce  phénomène  peut  servir  aussi  à  reconnaître  si  la  teni- 
pérature  d'un  foyer  a  été  au-dessus  ou  au-dessous  de  certaines 
limites}  et  si  on  pouvait  se  procurer  des  corps  dont  les  points  de 
fusion  correspondissent  à  des  températures  croissantes  et  peu  diiTé- 
renteSi  on  parviendrait  ainsi  à  trouver  celle  d'un  corps  avec  une 
approximation  d'autant  plus  grande  que  les  points  de  fusion  des 
corps  employés  seraient  plus  rapprochés.  M.  J,  Prinsep  a  imaginé 
de  se  servir  d'alliages  d'argent  et  d'or,  ou  d'or  et  de  platine  à  diffé^ 
rents  titres ,  qui ,  embrassant  toutes  les  températures  supérieures  ^ 
celle  de  la  fusion  de  l'argent ,  et  pouvant  être  aussi  nombreux  que 
Ton  veut,  permettent  d'assigner  la  nature  de  l'alliage  fusible 
à  une  température  déterminée.  M.  Pripsep  forme  avec  l'argent 
et  l'or  dix  alliages  renfermant  dea  quantités  d'or  croissant  de 
1/10,  et  cent  alliages  d'or  et  de  platine  dans  lesquels  ce  der<- 
nier  métal  augmente  successivement  de  1/100.  Pour  observer  la 
température  d'un  foyer,  on  y  place  une  coupelle  d'os  calcinés  ren- 
fermant un  certain  nombre  de  cavités  numérotées,  dans  chacune 
desquelles  on  place  un  fragment  d'alliage  de  la  grosseur  d'une  tête 
d'épingle)  quand  la  coupelle  a  pris  la  température  du  foyer,  on  la 
retire ,  et  on  observe  à  quel  alliage  la  fusion  s'est  arrêtée.  Cette 
méthode  est  très-commode  pour  reconnaître  si  la  température  d'un 
foyer  est  plus  basse ,  plus  élevée ,  ou  la  même  que  celle  d'un  autre ^ 
mais  elle  n'en  donne  pas  une  évaluation  :  pour  cela,  il  faudrait  con*^ 
naître  la  température  de  la  fusion  de  chaque  alliage,  M.  Prinsep  a 
fait  quelques  expériences  pour  déterminer  la  température  de  la 
fusion  de  l'argent,  et  de  quelques  alliages  d'argent  et  d'or,  par  la 
mesure  de  la  dilatation  de  l'air  renfermé  dans  un  vase  d'or  :  il  a 
trouvé  ainsi  que  les  températures  de  la  chaleur  rouge,  de  la  chaleur 
rouge  orange,  de  la  fusion  de  l'argent  pur  et  de  l'argent  allié  avec 
1/10  et  1/4  d'or  étaient  de  649%  899%  999%  1048"  et  1121% 

758.  Les  instruments  à  échelles ,  dont  on  se  sert  pour  mesurer 
les  hautes  températures,  portent  le  nom  de  pyromè/rei .-  ils  sont 
fondés I  ou  sur  la  dilatation  des  métaux»  ou  sur  la  contraction  per^ 
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manente  qae  certaines  substances  éprouvent  par  Taction  de  la  cha- 
leur, 

739.  Le  pyromètre  métallique  qui  parait  le  plus  simple,  con- 
siste en  un  bloc  de  terre  cuite ,  sillonné  d*une  rainure,  dans  la- 
quelle s'engage  une  barre  métallique  qui  s*appuie  sur  son  fond  ^ 
l'autre  extrémité,  qui  sort  du  fourneau,  agit  sur  un  levier  mobile 
autour  d'un  point  fixe  :  le  prolongement  de  l'aiguille  parcourt  un 
cadran,  sur  lequel  on  observe  la  dilatation  amplifiée.  Cette  disposi- 
tion, analogue  à  celle  de  la  figure  545,  peut  faire  reconnaître  si  la 
température  d'un  fourneau  est  plus  ou  moins  élevée  à  difiérentes 
époques;  mais  ne  peut  pas  en  donner  une  mesure. 

740.  Le  plus  remarquable  des  pyromètres ,  sous  le  rapport  de 
la  simplicité  dans  l'usage  et  de  sa  construction,  est  celui  qui  porte 
le  nom  de  Wedgwood,  son  inventeur,  célèbre  fabricant  anglais 
de  poterie  et  de  faïence.  Il  est  fondé  sur  la  contraction  assez  uni- 
forme que  prennent  par  la  chaleur ,  au  delà  d'une  certaine  tempé- 
rature, et  que  conservent  après  le  refroidissement,  les  cylindres 
d'argile  plastique ,  lorsqu'ils  ont  été  préalablement  séchés.  Ce  re- 
trait est  dû  jusqu'à  une  certaine  limite  à  l'eau  que  l'argiie  aban- 
donne; mais  au  delà  il  paraît  provenir  d'un  accroissement  de  co- 
hésion. 

Le  pyromètre  se  compose  d'une  plaque  de  cuivre  ABCD  (fig.  44i), 
sur  laquelle  sont  fixées  trois  barres  du  même  métal ,  inclinées  entre 
elles  de  manière  que  l'intervalle  des  barres  N  et  P  soit  égal  à  celui 
des  barres  M  et  N  prolongées.  Leur  plus  grande  distance  est  de 
12  millimètres,  la  plus  petite  de  8.  La  longueur  des  règles  et  de 
l'espace  angulaire  est  de  609  millimètres;  elle  porte  deux  cent 
quarante  divisions  égales.  C'est  entre  ces  règles  qu'on  place  de 
petits  cylindres  d'argile,  qui  ont  été  soumis  à  la  température 
qu'on  veut  déterminer,  et  qui  s'enfoncent  d'autant  plus  qu'ils  ont 
été  plus  fortement  chauffés;  ils  doivent  être  fabriqués  avec  beau- 
coup de  soin.  L'argile,  séparée  du  gravier  et  des  autres  corps 
étrangers,  pétrie  en  consistance  ferme,  est  moulée  par  son  pas- 
sage forcé  à  travers  un  tube  de  laiton,  et  coupée  en  petits  cylin- 
dres de  3  centimètres  de  longueur,  que  l'on  calcine  jusqu'au  rouge 
sombre.  Après  cela  ils  sont  usés  à  la  lime  ou  autrement,  de  ma- 
nière à  présenter  trois  faces  planes ,  une  inférieure ,  deux  latérales , 
et  à  pouvoir  entrer  par  glissement  dans  la  jauge  jusqu'au  premier 
trait  de  division.  Pour  établir  un  rapport  entre  les  indications  de 
l'instrument  et  les  degrés  du  thermomètre  à  mercure ,  Wedgwood 
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employa  on  cylindre  d'argent  pur  de  dimensions  telles ,  qu'à  la 
température  ordinaire ^  il  coulait  dans  la  jauge  jusqu'à  la  deux  cent 
quarantième  division.  Ce  cylindre  étant  placé  à  l'entrée  de  la  jauge , 
on  portait  celle-ci  dans  une  moufle  échauffée ,  et  Ton  plaçait  à  côté 
un  des  petits  cylindres  d*argile.  Quand  la  température  paraissait 
avoir  atteint  un  maximum  stationnaire^  on  poussait  le  cylindre 
d'argent  dans  la  rainure  aussi  loin  qu'il  y  pouvait  aller ,  puis  on  re- 
tirait l'appareil^  avec  précaution,  bien  horizontalement,  pour  lire, 
dès  qu'il  était  refroidi,  à  quel  trait  de  division  répondait  le  plan 
vertical  de  la  base  antérieure  du  cylindre  d'argent.  Alors  on  enga- 
geait à  son  tour,  dans  la  jauge ,  le  cylindre  d'argile ,  et  Ton  notait 
le  numéro  de  la  division  à  laquelle  il  pouvait  être  poussé ,  pour  com- 
parer aux  degrés  du  pyromètre  ainsi  obtenus  la  dilatation  apparente 
de  l'argent  estimée  en  divisions  du  même  instrument.  Restait  en- 
suite à  établir  de  0^  à  360^,  point  d'ébullition  du  mercure ,  la  cor- 
respondance entre  les  degrés  du  thermomètre  à  mercure  et  les  dila- 
tations apparentes  du  même  cylindre  d'argent  porté  dans  la  jauge 
à  différentes  températures  comprises  dans  ces  limites. 

Wedgwood  trouva  qu'entre  0*  et  360*,  !•  de  dilatation  du 
thermomètre  d'argent  répondait  moyennement  à  20®  d'élévation 
de  température  marqués  par  le  thermomètre  de  Fahrenheit. 
Une  expérience  de  comparaison  entre  le  pyromètre  d'argent  et 
le  pyromètre  d'argile  lui  avait  donné  66*  pyrométriques  avec  le 
premier,  et  2* ,25  avec  le  second.  Les  66*  du  pyromètre  d'argent 
en  valent  1320  de  Fahrenheit,  auxquels  il  fallait  ajouter  50®  F  =  10* 
centigrades  qui  représentaient  la  température  au  moment  où  le  cy- 
lindre d'argent  était  à  l'extrémité  de  la  jauge  au  numéro  2ii-0.  Cela 
donnait  1370®  F  pour  le  point  de  l'échelle  de  Fahrenheit  correspon- 
dant à  2® ,25 du  pyromètre  d'argile,  ou  7(^3®  centigrades.  Dans  une 
autre  expérience ,  Wedgwood  trouva  92®  au  pyromètre  d'argent 
quand  celui  d'argile  marquait  6®,25.  Les  92®  du  premier  valent 
1840® F  qui,  ajoutés  à  50® F,  font  1890® F  ou  1032® C  pour  points 
des  échelles  Fahrenheit  et  centigrades  correspondants  à  6® ,25  du 
pyromètre  d'argile.  Un  intervalle  de  6® ,25  —  2®,25  ou  de  4®  du  py- 
romètre d'argile  équivalait  donc  à  520®  F  ou  289®  C ,  ce  qui  donne , 
pour  1®  du  pyromètre  d'argile ,  130®  F  ou  72®  C. 

Si  de  l%rO®  F  correspondants  à  2® ,25  du  pyromètre  d'argile  on 
Aie  130® F X 2,25  ou  292® F,  on  trouve  1077®  F  ou  500® C  pour 
points  des  échelles  Fahrenheit  et  centigrades  correspondants  au  0® 
du  pyromètre  d'argile. 
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II  est  bien  clair  que  les  nombres  cités  changeraient  avec  la  na- 
ture et  la  densité  des  cylindres  d^rgile ,  tout  étant  égal  d'ailleurs  ; 
mais  le  principe  de  la  graduation  est  évident ,  et  pourra  être  suivi 
toutes  les  fois  qu'on  voudra  construire  un  pyromètre  analogue  à 
celui  de  Wedgwood. 

Dans  les  usines ,  il  importe  bien  moins  d'avoir  une  évaluation 
numérique  de  la  température  à  laquelle  doit  être  faite  une  certaine 
opération ,  que  de  posséder  des  signes  certains  et  d'une  observation 
facile  pour  reconnaître  quand  celte  température  est  atteinte.  Des  pro- 
cédés de  ce  dernier  genre  sont  employés  dans  diverses  industries  : 
on  se  sert,  par  exemple,  des  couleurs  que  prend,  par  le  recuit  à  diffé- 
rents degrés  de  chaleur,  une  lame  d'acier  trempé  ;  ou  bien  de  celles 
que  produit  le  précipité  d'or,  appelé  pourpre  de  Cassius,  appliqué 
au  pinceau  sur  un  morceau  de  porcelaine ,  et  plus  ou  moins  forte- 
ment chauffé,  etc. 

On  a  construit  d'autres  pyromètres  avec  l'intention  de  pouvoir 
traduire  leurs  indications  en  degrés  centigrades  ;  mais,  tout  bien 
examiné ,  il  faut  reconnaître  qu'ils  ne  sont  pas,  à  cet  égard, plus 
sûrs,  peut-être  même  pas  aussi  surs ,  que  celui  de  Wedgwood. 

Il  est  souvent  important  de  connaître  la  température  d'un  lieu 
auquel  on  ne  peut  pas  parvenir  pour  y  faire  des  observations  di- 
rectes ,  tel  que  le  fond  de  la  mer  et  des  lacs ,  ou  les  températures 
maximum  ou  minimum  qui  existent  à  des  instants  où  Ton  ne  peut 
pas  observer  le  thermomètre.  Pour  cela,  il  faut  avoir  des  instru- 
ments qui  conservent  une  trace  du  maximum  et  du  minimum  de 
hauteur  de  la  colonne  liquide. 

741»  Thermomètre  à  maximum  de  Six^  perfectionné  par  Bel'- 
lani.  Cet  instrument  se  compose  (flg,  ah)  d'un  réservoir  R,  à  l'extré- 
mité supérieure  duquel  se  trouve  un  tube  de  verre  deux  fois  recourbé 
i ,  qui  se  termine  par  un  petit  réservoir  M.  Le  réservoir  R  et  une 
partie  du  tube  jusqu'à  m  sont  remplis  d'alcool ,  le  mercure  occupe  la 
partie  du  tube  comprise  entre  m  et  m';  au-dessus  de  m'  se  trouve 
une  autre  colonne  d'alcool.  Aux  deux  extrémités  de  la  colonne  de 
mercure  se  trouvent  deux  petits  index,  représentés  fig.  442  A  sur 
une  plus  grande  échelle.  Us  sont  formés  d'un  petit  tube  de  verre 
fermé  par  ses  extrémités ,  renfermant  un  petit  cylindre  de  fer  \  à  leur 
circonférence  se  trouve  une  boucle  en  cheveux,  qui,  par  son  élasti- 
cité^ soutient  l'index  à  la  hauteur  où  il  a  été  porté  lorsqu'il  est  entiè^ 
ment  plongé  dans  l'alcool,  mais  qui  ne  Tempéche  pas  de  marcher 
avec  la  colonne  de  mercure  lorsque  sa  partie  inférieure  repose  sur 
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ce  métal.  Pour  mettre  l'appareil  en  expérience,  on  fait,  descendre 
les  index  sur  le  mercure  au  moyen  d'un  aimant.  Si  la  température 
baisse,  rindex  m'  s'élève  et  reste  en  place  ^  quand  la  température 
s'élève,  l'index  m  marche  à  son  tour  :  ainsi  le  premier  est  destiné 
à  mesurer  les  minima,  et  le  second,  les  maxima* 

749.  Thermomètre  à  maaima  et  à  minima  de  Rutcrfard.  Cet 
instrument  est  composé  (fîg.  443)  d'une  planche  sur  laquelle  se 
trouvent  fixés  deux  thermomètres  à  tiges  horizontales ,  placés  en 
sens  contraire.  Le  thermomètre  A,  à  alcool  blanc,  est  destiné  h 
indiquer  le  minimum  de  température.  Il  renferme  pour  cela  un 
petit  cylindre  d'émail  a  ^  d'un  diamètre  un  peu  plus  petit  que  celui 
du  tube  :  cet  index,  amené  par  l'inclinaison  de  l'instrument  en  de^ 
dans  du  liquide  jusqu'à  ce  qu'il  touche  l'extrémité  de  la  colonne, 
reste  dans  sa  position  si  le  liquide  se  dilate 3  et,  s'il  éprouve  un  re- 
trait ,  il  est  entraîné  avec  lui,  de  sorte  que  l'extrémité  de  ce  cylindre 
la  plus  éloignée  de  la  boule  indique  le  minimum  de  température  au- 
quel l'instrument  est  parvenu.  Le  thermomètre  inférieur  B  est  à 
mercure,  et  renferme  un  petit  cylindre  d'acier  b  d'un  diamètre  un 
peu  plus  petit  que  celui  du  tube }  comme  l'acier  n'est  point  mouillé 
par  le  mercure,  la  colonne,  en  se  dilatatant,  le  pousse  devant  elle,  et 
l'abandonne  lorsqu'elle  est  parvenue  à  son  plus  grand  allongement. 
L'extrémité  de  cet  index  la  plus  voisine  de  la  boule  indique  donc  le 
maximum  de  température  auquel  l'instrument  s'est  élevé.  On  se 
rendra  facilement  compte  de  la  cause  qui  fait  mouvoir  les  deux 
index ,  en  remarquant  !<"  que  la  colonne  d'alcool  est  terminée  par 
une  surface  concave,  et  que ,  si  le  cylindre  d'émail  n'était  pas  en- 
traîné ,  il  diminuerait  la  courbure  de  cette  surface,  et  que  l'excès  de 
pression  qui  en  résulterait  ferait  reculer  l'index  >  ^  que  la  colonne 
de  mercure  est  terminée  par  une  surface  convexe ,  et  que ,  si  le  cy- 
lindre d'acier  ne  marchait  pas  avec  elle ,  il  en  résulterait  un  aplatis- 
sement de  la  surface,  et,  par  suite,  un  excès  de  pression  dans  les 
points  environnants  qui  repousserait  l'index.  Il  est  évident  que  les 
deux  thermomètres  étant  disposés  comme  dans  la  figure ,  en  incli- 
nant de  gauche  à  droite  la  planche  qui  les  supporte,  les  deux  index 
viennent  se  remettre  à  leur  place. 

743.  M.  Gay-Lussac  a  imaginé  un  instrument  qui  remplit  le 
même  objet,  mais  qui  est  fondé  sur  un  autre  principe.  Il  consiste 
(fig,  444)  en  une  boule  de  verre  A,  terminée  par  un  tube  B  d'un  pe- 
tit diamètre,  percé  h  son  sommet  d'une  ouverture  capillaire^  ce 
tube  est  environné  d'un  cylindre  CD  d'un  plus  grand  diamètre, 
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mastiqué  autour  du  tube  B  dans  retendue  DE.  La  boule  A  étant 
remplie  d'eau ,  et  le  cylindre  CD  de  mercure  jusqu'en  F,  si  on  sou- 
met Tappareil  à  une  température  plus  basse  ^  il  se  fera  un  vide  dans 
la  boule;  une  partie  du  mercure  proportionnelle  à  rabaissement  de 
température  y  pénétrera  et  n'en  pourra  plus  sortir.  On  conçoit  qu'en 
déterminant  par  des  expériences  préliminaires  la  quantité  de  mer- 
cure qui  passe  dans  la  boule  par  un  abaissement  d'un  degré  du 
thermomètre  centigrade ,  et  connaissant  la  température  initiale ,  on 
pourra  trouver  le  minimum  de  température  auquel  Tinstrument  a 
été  soumis,  en  introduisant  le  mercure  dans  un  tube  gradué  MN, 
dont  chaque  division  aurait  un  volume  égal  à  celui  du  mercure  qui 
tombe  dans  la  boule  par  un  abaissement  d'un  degré.  Si  l'instrument 
que  nous  venons  de  décrire  était  soumis  à  une  température  plus  éle- 
vée y  une  partie  du  liquide  sortirait  de  la  boule ,  passerait  au-dessus 
du  mercure  y  et,  la  température  étant  revenue  à  son  état  primitif, 
on  trouverait  dans  la  boule  une  quantité  de  mercure  égale  à  celle 
qui  s'y  serait  introduite  par  un  abaissement  de  température  d'un 
même  nombre  de  degrés.  Ainsi  la  quantité  de  mercure  passé  dans 
la  boule  donne  la  mesure  des  variations  de  température  au-dessous 
ou  au-dessus  de  la  température  primitive;  mais  rien  n'indique  si  la 
température  a  baissé  ou  augmenté. 

744.  Thermomètre  à  maœima  de  M.  Walferdin.  C'est  un  ther- 
momètre à  mercure  dont  la  tige  a  été  divisée  seulement  en  parties 
d'égale  capacité ,  et  se  termine  en  pointe  isolée  près  du  sommet  c 
du  réservoir  supérieur  (fig.  981);  l'ampoule  d  contient  du  mercure 
en  quantité  plus  que  suffisante  pour  remplir  l'espace  libre  qui  en- 
vironne le  bec  de  la  tige;  l'air  et  l'humidité  ont  été  expulsés  du 
tube,  le  mercure  introduit,  et  la  division  exécutée  au  moyen  des 
mêmes  manipulations  et  avec  le  même  soin  que  pour  un  thermo- 
mètre de  précision. 

Supposons  qu'il  s'agisse  de  reconnaître  un  maximum  de  tempé- 
rature que  l'on  sait  être  compns  entre  <•  et  <'♦>!•.  Quand  le  réservoir 
inférieur  contient  assez  de  mercure  pour  qu'à  f*  il  en  sorte  de  la  tige 
par  la  pointe  c,  l'instrument  peut  servir  inmiédiatement ,  sinon  il 
faut  Vamorcer,  et  pour  cela  l'incliner  un  peu ,  chaufiTer  le  réservoir 
ab  jusqu'à  ce  qu'on  voie  le  mercure  déverser,  puis  donner  un  petit 
coup  sec,  afin  de  faire  passer  dans  la  chambre  c  celui  qui  est  dans 
l'ampoule  ;  si  on  plonge  le  thermomètre  en  cet  état  dans  un  bain  à 
température  stationnaire  <•  inférieur  de  quelques  degrés  à  celle  qu'on 
se  propose  de  déterminer,  il  s'y  refroidira  et  se  mettra  en  équilibre 
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avec  le  liquide  environnant,  sans  que  la  tige  cesse  d'être  complète- 
ment remplie^  alors  9  par  une  nouvelle  secousse ,  on  ramène  le  mer- 
cure de  la  chambre  dans  l'ampoule,  et  l'instrument  se  trouve 
amorcé.  Il  est  clair  maintenant  qu'étant  porté  à  une  température  in- 
termédiaire à  V*  et  ï'*,  une  partie  du  mercure  sortira  de  la  tige,  et 
que  celle-ci  ne  sera  plus  pleine  quand  on  replongera  le  thermomètre 
dans  un  bain  à  f^  ou  à  une  température  inférieure.  Ce  qui  manquera 
évalué  en  degrés  centigrades  et  ajouté  à  f*  donnera  pour  le  maxi^- 
mum  cherché  r       ,     ,/#   no 

n  étant  le  nombre  de  divisions  correspondant  à  une  variation  bien 
connue  de  température  (I  —  1'') ,  et  N  le  nombre  de  divisions  depuis 
celle  qui  répond  à  t^  jusqu'à  la  limite  supérieure  de  l'échelle,  plus 
ce  qu'il  fout  ajouter  pour  la  partie  fc  non  divisée. 

Quand  l'instrument  doit  être  descendu  à  une  grande  profondeur 
dans  la  mer,  dans  un  lac  ou  dans  un  puits  artésien ,  la  pression  de 
l'eau  sur  le  verre  pourrait  être  assez  forte  pour  en  diminuer  sensi- 
blement le  volume ,  et  l'on  serait  exposé  à  porter  trop  haut  le  maxi- 
mum de  température.  Pour  éviter  une  pareille  erreur,  on  renferme 
le  thermomètre  dans  un  tube  de  verre  très-épais,  où  il  est  maintenu 
fixe  au  moyen  de  morceaux  de  liège,  et  que  l'on  scelle  à  la  lampe ^ 
ce  tube  lui-même  est  ensuite  enveloppé  de  quelque  étoffe,  logé  dans 
un  étui  de  laiton  ou  de  fer-blanc ,  et  mis  ainsi  à  l'abri  de  la  fracture. 
Si  on  descend  l'instrument  assez  lentement  pour  qu'il  prenne  la 
température  de  chaque  couche  dans  laquelle  il  passe,  il  est  clair 
qu'il  indiquera  celle  de  la  plus  chaude  toutes  les  fois  qu'il  y  aura  eu 
déversement,  ce  qu'il  est  aisé  de  reconnaître. 

On  comprendra  sans  peine ,  d'après  ce  que  nous  avons  dit  :  !<"  que 
plus  le  maximum  à  déterminer  est  bas  dans  l'échelle  des  températu- 
res, et  plus  il  faut  faire  passer  de  mercure  de  Tampoule  dans  la  tige 
et  le  réservoir  inférieur  j  2*»  que  si  t  est  une  température  à  laquelle 
la  tige  se  trouve  entièrement  remplie  de  mercure,  Tinstrument 
fonctionnera  p'bur  toutes  les  températures  inférieures,  comme  un 
thermomètre  ordinaire;  3^*  qu'il  peut  tenir  lieu  de  plusieurs  ther- 
momètres, surtout  pour  les  températures  élevées  (de  lOO*  à  360*). 

748.  Thermomètre  à  minima  de  M.  Waïferdin.  Cet  instrument, 
représenté  par  la  fig.  982,  est  encore  un  thermomètre  dont  la  tige 
porte  une  division  en  parties  d'égale  capacité,  et  vient  se  terminer 
en  pointe  capillaire  dans  le  réser\'oir  inférieur,  presque  entièrement 
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rempli  de  mercure  ^  la  partie  restante ,  toute  la  tige  et  le  réservoir 
supérieur  f  sont  occupés  par  de  Talcool,  et  Tampoule  d  a  pour  uni- 
que destination  de  recueillir  Texcès  de  liquide ,  si  le  thermomètre 
était  trop  chauffé.  Trois  opérations  successives  doivent  être  exécu- 
tées pour  déterminer  une  température  minima  :  1°  £adre  rentrer  tout 
le  mercure  dans  le  réservoir  inférieur;  S*»  trouver  la  valeur  d*une 
des  divisions  de  Téchelle  arbitraire  en  degrés  centigrades;  3**  dé- 
duire le  minimum  cherché  de  l'indication  de  Tinstrument. 

Prehièbb  opération.  Le  plus  souvent  on  peut  refroidir  assez  le 
réservoir  ab  pour  que  tout  le  mercure  s*y  rassemble.  Dans  le  cas 
contraire)  on  chauffe  riûsirument  renversé^  puis^  le  redressait ^ 
quand  on  juge  qu'il  est  passé  dans  la  tige  et  le  réservoir  f  une  quan- 
tité convenabie de  mercure,  on  amène  celui-ci  par  une  petite  se- 
cousse à  se  loger  dans  rampoule  :  après  le  refroidiasemeiit,  il  d!j 
aura  plus  de  mercure  dans  la  tige  ni  en/. 

Deuxième  opération.  Si  on  plonge  le  ttienuiMnètre  renversé 
dans  de  la  glace  fondante ,  le  mercure  environne,  sans  y  pénétrer, 
la  pointe  c  de  la  tige ,  qui  peut  être  prise  pour  le  0'  d*un  thermomè- 
tre à  réservoir  rempli  de  mercure  et  d'alcool;  remplaçant  la  glace 
fondante  par  un  bain  d*eau  à  t^,  le  mercure  entre  dans  la  tige  el  y 
occupe  n  divisions;  I®  :  n  sera  la  valeur  cherchée. 

Troisième  opération.  Il  peut  arriver  que  le  minimum  à  détermi- 
ner soit  :  1*"  au-dessus  de  0%  et  qu'on  ait  de  la  glace  à  sa  disposi- 
tion; 2"*  qull  soit  au-dessus  de  0%  et  qu'on  manque  de  glace;  S""  qu'il 
soit  au-dessous  de  0^« 

Premier  €as.  Tout  le  mercure  étant  rassemblé  dans  ab^  on  place  le 
thermomètre  renversé  dans  un  bain  de  glace  fondante ,  puis  dans  un 
bain  d'eau  de  température  indéterminée,  mais  supérieure  à  celle  du 
minimum  cherché;  retournant  alors  l'instrument,  le  mercure  en- 
gagé dans  la  tige  se  trouve  séparé  par  une  couche  d'alcool  de  celui 
du  réservoir  ab,  et  il  est  clair  que  la  température  minimum  à  déter- 
miner étant  inférieure  à  celle  employée  pour  amorcer  le  thermomèirei 
les  liquides  du  réservoir  se  contracteront ,  et  qu'une  partie  du  mejv 
cure  descendra  de  la  tige.  Quand  l'instrument  reprend  une  tempéra- 
ture supérieure  au  minimum,  c'est  de  l'alcool  qui  monte  dans  la 
tige;  il  pousse  devant  lui  la  colonne  àe  mercure  qui  y  était  restée, 

et  si  m  est  le  nombre  de  divisions  qu'il  occupe ,  —  X  «  sera  !a  va- 

n 

leur  du  minimum  cherché.  Si  le  thermomètre  amorcé  traverse  plu- 
sieurs milieux  de  températures  différentes ,  la  colonne  de  mercure 
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engagée  dans  la  tige  y  monte  ou  y  descend;  mais  finalement  l'in- 
dication  de  rînslrument  répond  loigours  à  la  température  minima. 
Deuxième  cas.  Tout  le  mercure  étant  rassemblé  dans  ab  et  la 
température  supérieure  à  celle  x,  que  l'on  Veut  déterminer,  si,  sans 
changer  cette  température ,  on  renverse  le  thermomètre ,  le  mercure 
de  ab  entourera  le  bec  de  la  tige ,  mais  n*y  entrera  pas  :  plaçant 
alors  l'instrument  toujours  renversé  dans  les  circonstances  où  il 
doit  subir  la  température  x,  les  liquides  du  réservoir  se  contractent, 
une  partie  d'alcool  rentre  de  la  tige  dans  ab,  traverse  le  mercure 
et  va  se  loger  au-dessus;  et  si  on  ramène  le  thermomètre  à  une 
température  T  supérieure  à  a:,  une  certaine  quantité  de  mercure 
entrera  dans  la  tige  ;  soit  m  le  nombre  de  divisions  qu'elle  y  oc- 
cupe, il  faudra^  pour  avoir  x,  ôter  de  T  le  nombre  de  degrés 
correspondant  à  la  dilatation  représentée  par  m  divisions;  ce  nom- 
bre est  sensiblement  -  X  ^  '  noms  digons  sensiblement  et  nen  rU 

n 
goureusement,  parce  que  Teslimation  d*une  de  ces  divisions  en  de- 
grés centigrades  a  été  feite  quand  le  réservoir  ab  contenait  à  0®  une 
certaine  quantité  de  mercure  et  d'alcool,  et  que  maintenant  cette 
quantité  n'est  plus  la  même.  La  dilatation  ne  s'eiïectuant  pas  sur  la 
même  masse  des  deux  liquides,  on  n'a  plus  identiquement  le  même 
thermomètre.  Il  faut  alors ,  pour  obtenir  x  exactement ,  chercher, 
dans  le  nouvel  état  du  thermomètre,  la  valeur  en  degrés  d'une  des 
divisions  :  or,  nous  savons  qu*àT®  le  tnercure  en  occupe  m;  soit  m! 
celles  qu'il  remplirait  à  T*  >  T,  le  thermomètre  étant  renversé; 
(T'  —  T)  :  (m' — m)  sera  ce  que  vaut  une  division  en  degrés  centi- 
grades ,  et  on  aura  sans  erreur  a?  =  T  —  (  T'  —  T )  m  ;  (m'  —  m). 

Troisième  cas.  On  opère  comme  dans  le  second. 

il  est  évident  que  le  thermomètre  à  minima  peut  servir,  comme 
celui  à  maxiraa,  pour  toutes  les  températures  :  il  suffit  qu'on  ait  ré- 
glé convenablement  la  quantité  de  mercure  du  réservoir  inférieur. 

746.  Thermomètre  métastatique  de  M.  Walferdin,  Cette  déno- 
mination signifie  thermomètre  changeant  :  c'est  qu'en  effet  les  deux 
thermomètres  métastatiques  dont  nous  allons  parler,  l'un  à  mer- 
ciire  et  l'autre  à  alcool,  peuvent  à  volonté,  par  une  modification 
très-simple,  faire  fonction  de  plusieurs  thermomètres,  et  surtout 
remplacer  commodément,  malgré  les  petites  dimensions  de  leurs 
tiges,  ceux  qui,  pour  être  sensibles  et  pour  embrasser  néanmoins 
une  étendue  un  peu  notable  de  températures,  doivent  forcément 
avoif  une  longue  échelle.  La  figure  983  montre  que  le  thermomètre 
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métastatiqae  à  mercure  ne  diffère  du  thermomètre  ordinaire  que 
par  l'olive  d  un  peu  plus  grande  que  d'habitude ,  et  par  l'étrangle- 
ment capillaire  c  qui,  comme  il  va  être  expliqué ,  permet  de  séparer 
le  mercure  qu'elle  contient  de  celui  qui  remplirait  le  reste  de  la  tige 
et  le  réservoir  inférieur.  Qu'il  s'agisse  de  déterminer  rigoureuse- 
ment une  température  supérieure  à  P  seulement  de  1/2"  ou  d'une 
I  fraction  moindre  ^  et  que  l'échelle  de  l'instrument  ne  s'étende  qu'à  3* 

I  ou  k^y  on  chauffera  le  réservoir  inférieur  de  manière  que  le  mer- 

I  cure  monte  jusqu'à  l'olive;  si  on  place  alors  le  thermomètre  dans  un 

bain  d'une  température  supérieure  de  1*  ou  ^  au  plus  à  celle  qu'il 
faut  évaluer,  le  mercure  se  contractera  sans  qu'il  cesse  d'y  avoir 
continuité  dans  la  colonne  ;  et  quand  l'équilibre  sera  bien  établi,  on 
pourra  par  une  petite  secousse  brusque  établir  dans  l'étranglement 
une  discontinuité  entre  le  mercure  de  l'olive  et  celui  de  la  tige.  Il 
est  clair  que,  porté  dans  le  milieu  de  température  inférieure,  le 
thermomètre  baissera  un  peu ,  et  que  l'inspection  du  nombre  de 
divisions  occupé  par  le  mercure  conduira  avec  une  grande  approxi- 
mation à  la  température  cherchée.  Remarquons  que  ce  qui  préceae 
peut  se  faire,  quel  que  soit  le  point  de  l'échelle  des  températures 
occupé  par  T;  toutefois ,  comme  la  quantité  de  mercure  qui  forme 
réellement  le  thermomètre  varie  d'une  expérience  à  une  autre,  il 
est  nécessaire  dans  chacune  de  chercher  directement  la  valeur  en 
degré  centigrade  d'une  division  de  la  tige. 

Le  thermomètre  métastatique  à  alcool  sert  à  évaluer  les  diffé- 
rences de  température  les  plus  minimes.  La  tige  qui  réunit  les  deux 
réservoirs  a  et  6  (fig.  984)  est  d'un  calibre  intérieur  extrêmement 
capillaire;  tout  l'instrument  est  rempli  d'alcool ,  à  l'exception  d'une 
petite  partie  de  la  boule  b,  qui  permet  la  dilatation  du  liquide;  dans 
l'une  des  boules  se  trouve  un  globule  de  mercure  presque  microsco- 
pique destiné  à  servir  d'index.  Pour  apprécier  une  température 
inférieure  à  f  d'une  très-petite  fraction  de  degré,  on  plonge  le  ther- 
momètre dans  un  milieu  ayant  une  température  un  peu  plus  élevée, 
et  on  l'y  tient  verticalement  :  en  abaissant  un  peu  la  température, 
le  globule  de  mercure  s'engage  dans  la  tige  et  s'y  arrête,  quand 
l'équilibre  est  établi ,  à  une  certaine  division  dont  on  prend  note  ; 
lorsque  Tinstrument  est  ensuite  porté  à  la  température  qu'il  s'agit 
d'évaluer,  l'index  prend  une  autre  position  fixe  ;  et  si  on  détermine 
combien  il  a  parcouru  de  divisions,  et  combien  une  division  vaut  en 
degrés,  on  aura  tous  les  éléments  pour  résoudre  le  problème.  Toutes 
les  divisions  de  la  tige,  au  nombre  de  plusieurs  centaines,  ne  cor- 
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respondent  qa'à  1*  on  V 1/2  au  plus ,  d'où  il  suit  que  la  température 
est  évaluée  à  quelques  millièmes  de  degré  près. 

747.  Thermoffnétrograpkes.  Les  thermomètres  de  Bellani^  de  Ru- 
terford^  de  M.  Gay-Lussac  et  de  M.  Walferdin  ne  gardent  la  trace 
que  d'une  seule  température,  maxima  on  minima.  Or,  en  météoro- 
logie, il  importe  beaucoup  de  connaître,  non-seulement  les  deux  ex- 
trêmes, pour  un  temps  donné ,  mais  encore  les  températures  du  jour 
et  de  la  nuit  à  des  intervalles  rapprochés,  par  exemple  de  demi-heure 
en  demi-heure,  afin  d'en  déduire  d'une  manière  sûre  la  température 
moyenne,  et  de  rechercher  si  les  variations  ne  sont  pas  soumises  à 
qudque  loi.  Le  thermomètre  à  hélice  d'Abraham  Bréguet  a  été, 
dans  ces  dernières  années,  disposé  par  H.  Bréguet  neveu  de  ma- 
nière à  donner  la  solution  du  problème  que  nous  venons  d'indiquer, 
et  le  nouvel  instrument  a  reçu  le  nom  de  ihermométrographe,  parce 
qu'il  inscrit  lui-même  sa  propre  température,  qui  est  sensiblement 
celle  du  milieu  environnant.  La  figure  965,  et  quelques  mots, 
en  donneront  une  idée  nette  et  exacte.  La  boite  AB,  sur  laquelle 
est  monté  verticalement  le  support  de  l'hélice,  contient  un  méca- 
nisme d'horlogerie  qui  imprime  à  la  plaque  métallique  CDEF,  re- 
présentée plus  en  grand  (fig.  965),  un  mouvement  rectiligne  et 
uniforme  de  translation  tellement  r^lé,  que  les  vingt-quatre  arcs 
égaux  et  équidistants  décrits  sur  la  plaque,  de  a  comme  centre,  et 
avec  ab  pour  rayon,  vont  l'un  après  l'autre  se  placer  sous  la  pointe  6 
de  l'aiguille ,  à  la  fin  de  la  V*,  de  la  2*,  de  la  3*....  de  la  2<i.*  heure. 
A  l'instant  de  leur  passage,  le  ressort  mn,  mû  par  le  mécanisme 
d'horlogerie,  frappe  un  petit  coup  sur  l'aiguille  qui  s'incline,  et  dont 
l'extrémité,  armée  d'un  stylet  creux  rempli  d'encre  d'imprimerie, 
va  marquer  un  point  noir  sur  l'arc  situé  au-dessous;  le  numéro  de 
l'arc  et  la  position  qu'y  occupe  le  point  noir  font  connaître  l'heure 
et  la  température  correspondante,  ainsi  que  le  montre  l'inspection 
de  la  figure  964  :  la  division  du  premier  arc  en  degrés  thermomé- 
triques se  fait  en  portant  successivement  l'instrument  à  diverses 
températures  stationnaires  indiquées  par  un  thermomètre  étalon  à 
mercure,  et  comprises  entre  -^20^  et  40^  centigrades,  limites  suf- 
fisamment éloignées. 

Nous  verrons,  en  parlant  de  plusieurs  applications  ingénieu- 
ses des  propriétés  des  courants  électriques,  qu'on  est  parvenu  à 
faire  du  thermomètre  à  mercure  ordinaire  un  véritable  Ihermomé- 
trographe. 

1.  4i 
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S  9.  Soitrcff  attifidêlléi  de  ehalnir. 

f  48.  Les  foorces  artificielles  de  chalear  sont  la  pressien ,  la 
percosBion,  le  tcoiiemeni,  les  chaiigeoaenU  d'état  des  corps  et  les 
actions  chimiques^ 

749.  Quand  un  corps  éprouve  une  diminution  de  volume  par 
pression  9  il  s*en  dégage  de  la  chedeur  ;  ce  phénomène  à  peine  sen* 
sible  avec  les  solides  et  les  liquides  ^  à  cause  de  leur  faible  compres* 
sibilitéy  est  an  contraire  bien  prononcé  pour  tous  les  gaz  auxquels 
on  peut,  ainsi  que  nous  Tavons  dit,  faire  subir  des  réductions  de 
volume  très-considérables.  Mais  c'est  surtout  par  une  percussion 
vive  que  les  corps  émettent  de  la  chaleur;  tout  le  monde  sait  que 
les  métaux  malléables ,  frappés  à  coups  répétés  sur  une  enclume^ 
s'échauffent  souvent  au  delà  de  la  température  que  la  main  peut 
supporter.  Les  liquides  ne  se  comportent  pas  comme  les  corps  so- 
lides }  les  chocs  les  plus  violents  n'en  dégagent  que  des  quantités 
insignifiantes  de  chaleur  :  c'est  tout  au  plus  si,  en  comprimant  Téther 
sulfurique  (un des  liquides  les  moins  denses)  à  grands  coups  de 
marteau ,  MM^  Colladcm  et  Sturm  sont  parvenus  à  fiiire  marcher 
de  2%  raiguille  du  thermomètre  de  Bréguet.  On  a  admis  pendant 
assez  longtemps  que ,  par  une  compression  énergique  et  subite,  les 
gas  devenaient  lumineux^  mais  M.  Thénard  a  fait  voir  que  la  lu- 
mière qui  apparaît  dans  ces  circonstances  provient  toHJours  de  la 
combustion  des  substances  inflammables  qui  se  trouvent  entre  le 
piston  et  les  parois  du  corps  de  pompe. 

7K0.  FrùtitiMnU  Lorsque  deux  corps  de  mime  nature  ou  de  lia* 
tare  dîAlérente  «ont  vivement  frottés  l'un  contre  l'autre^  il  se  dégage 
une  quantité  de  chaleur  d'aulent  plus  grande  que  la  pression  est  plus 
forte  et  le  mouvement  plus  rapide*  On  sait  jusqu'à  quel  point  sont 
sujets  à  s'échauffer  les  essieux  non  graissés  des  roues  animées  d'une 
grande  vitesse ,  les  métaux  qu'on  lime  ou  qu'on  perfore^  l'acier  dans 
le  choc  contre  le  silex^  etc.  On  prétend  même  que  certains  sauvages 
se  procurent  du  feu  en  frottant  très-vivement  lun  contre  l'autre 
deux  morceaux  de  bois  sec,  et  cela  ne  paraît  pas  invraisemblable  : 
car,  au  moment  où  les  gros  navires  sont  laacés  à  l'eau,  on  voit  fu- 
mer les  madriers  sur  lesquels  glisse  la  quille.  Humphry  Davy  rap- 
porte qu'il  est  parvenu  à  fondre,  en  partie,  deux  morceaux  de  glace 
qu'il  frottait  l'un  contre  l'autre,  avec  toutes  les  précautions  conve- 
nables pour  que  la  fusion  ne  pût  être  attribuée  à  aucune  autre 
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cause  ;  et  Rum^ord^  eo  faisant  forer  sous  Teau  nw  xaasse  da  bronze, 
trouva  que,  pour  2â0 grammes d^  limaille  détachée,  il  sétait dé- 
gagé une  quantité  de  chaleur  capable  d'élever  de  0®  à  100^  la  tem- 
pérature de  25  kilogrammes  d'e^u, 

7tfi.  CkangemenU  d'état  deg  corps.  Nous  avons  vu  précédem-» 
ment  que,  dms  le  passage  d'un  gaz  a  l'état  liquide,  ou  d'uu  liquide 
à  l'état  solide  sans  sourie  de  froid,  il  y  avait  émission  de  chaleur  ; 
la  première  transformation  peut  avoir  lieu  par  la  pression;  la  se^ 
conde  ne  se  manifeste  que  par  des  actions  chimiqHUss^ 

7S8.  Actions  chimiques.  Un  grand  nombre  d'actions  chimiques 
sont  accompagnées  d'élévation  de  température.  Daiu  plusieurs,  le 
changement  d'état  des  corps  paraît  en  être  la  cause  la  plus  influente  ; 
quelquefois  il  faut  l'attribuer  à  la  différenee  de  capacité  calorifique 
du  composé  et  de  celle  de  ses  éléments;  mais  dans  toutes  il  «uste 
une  cause  plus  générale  d'émission  de  chaleur  qui  réside  dans  le 
fait  même  de  la  combinaison.  Tantôt  faible,  cette  eause  laisse  domi- 
ner les  premières  que  nous  avons  signalées;  tantôt,  au  contraire, 
et  c'est  le  plus  souvent^  elle  produit  un  dégagement  de  chaleur  dans 
des  circonstances  où  la  considération  seule  des  changements  d'état 
et  de  chaleur  spécifique  indiquerait  une  absorption.  C'est  ce  qui 
arrive,  par  exemple,  dans  la  combustion  de  la  poudre  :  la  formation 
de  produits  gazeux  y  étant  fort  considérable  et  absorbant  beauco4^ 
de  chaleur,  il  y  aurait  un  abaissement  de  température  si  la  combu»* 
tion  n'était  une  source  de  chaleur.  Pans  l'impossibilité  où  nous  nous 
trouvons  d'entrer  dans  l'étude  des  phénomènes  chimiques  fort  wjxx-» 
breux ,  où  il  y  a,  comme  dans  la  combustion,  dégagement  de  caloi* 
rique ,  nous  nous  bornerons  à  donner  au  si^yet  de  cette  dernière 
quelques  notions  importantes. 

733.  L'air  est  un  mélange  de  deux  gaz  simples  :  l'azote  et  ro3;;y<* 
gène  ;  ce  dernier  y  en  tre  pour  vingt  et  un  centimes  en  volume  à  ti*ès^ 
peu  près ,  et  il  a  une  tendance  à  se  combiner  avec  tous  les  corps  qui 
n'en  sont  point  saturés.  C'est  l'acte  même  de  cette  eombinaison  ei 
les  phénomènes  qui  l'accompagnent  que  l'on  désigne  sous  le  nom  de 
combustion.  Tantôt  la  combustion  a  lieu  spontanément  aux  tempe* 
ratures  ordinaires,  mais  avec  lenteur  et  sans  dégagement  apparent 
de  chaleur;  tantôt  elle  ne  sétablit  qu'autant  que  Ton  échauffe  préa» 
hiblement  à  un  certain  iegré,  en  général  très-élevé^  la  totalité  ou 
une  partie  seulement  du  corps  combustible;  une  ùÂs  commencée, 
elle  se  continue  alors  en  produisant  une  chaleur  et  une  lumière  plus 
ou  moius  vives,  et  Ton  dit  qu'il  y  a  iffnUion.  Le  fer  qui  se  rouille 

4ii. 


^    I 


660  SOURCES  DE   LA  CHALEUR. 

noas  offre  un  exemple  de  combustion  lente  ^  le  fer  rougi  au  feu,  qui 
jaillit  en  étincelles  brillantes  sous  le  marteau  du  forgeron  3  le  bois, 
la  houille,  le  charbon ,  etc.,  qui  brûlent  dans  nos  foyers  et  nos  four- 
neaux^ le  gaz  d'éclairage  enflammé,  etc.,  celui  d'une  combustion 
vive  avec  ignition.  Les  produits  peuvent  être  à  différents  états  j 
mais,  dans  tous  les  cas,  le  fait  le  plus  général  et  Tun  des  plus  im- 
portants de  la  combustion ,  quoiqu'il  soit  celui  qui  attire  le  moins 
l'attention  vulgaire,  c'est  l'augmentation  de  poids  de  la  matière 
brûlée,  à  cause  de  l'oxygène  qui  s'y  est  uni  si  elle  est  simple,  à  ses 
éléments  ou  à  quelqu'un  d'entre  eux  quand  elle  est  composée.  On  le 
reconnaît  facilement  dans  le  cas  où  les  produits  sont  solides  :  un 
morceau  de  fer  pèse  plus  après  qu'avant  d'avoir  été  rouillé;  et  si, 
chauffant  au  rouge  du  plomb  fondu,  on  agite  et  l'on  découvre  conti- 
nuellement le  bain,  il  sera  possible  de  le  transformer  totalement, 
dans  peu  de  temps  en  une  matière  solide  pulvérulente  de  couleur 
grise ,  dont  le  poids  est  de  107,  si  celui  du  plomb  était  100.  Lorsque 
les  produits  de  la  combustion  sont  gazeux,  ils  se  dégagent  à  mesure 
qu'ils  se  forment,  et  le  résidu ,  quand  il  y  en  a  (c'est  le  cas  le  plus 
fréquent),  consiste  en  matières  incombustibles  préexistantes  dans 
le  corps  qu'on  a  brûlé,  et  que  l'on  nomme  cendre. 

754.  La  quantité  de  chaleur  développée  par  la  combustion  peut 
être  déterminée  au  moyen  du  calorimètre  de  Rumford  (fig.  446). 
Cet  appareil  consiste  en  une  caisse  rectangulaire  en  cuivre  mince, 
sur  le  fond  de  laquelle  circule  un  tuyau  également  en  cuivre,  dont 
les  extrémités  se  prolongent  au  dehors  ;  l'extrémité  inférieure  est 
terminée  par  un  entonnoir  renversé  PQ  j  à  la  partie  supérieure  de  la 
caisse  se  trouve  une  tubulure  fermée  par  un  bouchon ,  à  travers 
lequel  passe  un  thermomètre  à  long  réservoir.  La  caisse  étant 
pleine  d'eau,  on  brûle  un  poids  déterminé  de  combustible  sous 
l'entonnoir  PQ,  et  à  la  fin  de  la  combustion  on  observe  la  tempéra- 
turc  de  l'eau;  la  quantité  de  chaleur  dégagée  se  déduit  facilement 
de  cette  température ,  du  poids  de  l'eau,  de  celui  du  cuivre  et  de  sa 
capacité  calorifique.  Pour  atténuer  l'erreur  due  au  refroidissement 
du  vase  pendant  l'opération ,  on  ne  brûle  que  la  quantité  de  combus- 
tible suffisante  pour  élever  la  température  de  l'eau  de  quelques  de- 
grés; on  pourrait  aussi  employer  la  méthode  indiquée  [642].  Dans 
tous  les  cas,  il  faut  avoir  soin  de  diriger  la  combustion  de  tnanière 
que  la  température  des  gaz,  au  sortir  du  serpentin,  soit  peu  différente 
de  celle  de  l'air  extérieur.  Cette  disposition  est  affectée  d'une 
cause  d'erreur  qui,  dans  certains  cas,  peut  avoir  une  grande  in- 
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fluence  :  une  notable  partie  du  calorique  rayonné  par  le  combustible 
ne  concourt  pas  à  réchauffement  de  l'eau  j  le  seul  moyen  d'éviter 
cet  inconvénient  serait  de  placer  dans  le  calorimètre  même  une 
caisse  où  aurait  lieu  la  combustion. 

On  a  trouvé  dans  les  papiers  laissés  par  Dulong  les  résultats  des 
expériences  qu'il  avait  faites  pour  déterminer  les  quantités  de  cha- 
leur développées  dans  la  combustion  d'un  grand  nombre  de  corps. 
Nous  ne  rapporterons  que  ces  nombres  y  attendu  qu'ils  oflrent  beau- 
coup plus  de  garantie  d'exactitude  que  ceux  qui  avaient  été  obtenus 
auparavant.  Dans  le  tableau  qui  suit,  les  quantités  de  chaleur  sont 
produites  par  1  kilogramme  de  la  matière,  et  l'unité  de  chaleur  est 
toujours  celle  qui  élèverait  de  1*  la  température  de  l*' d'eau. 

Hydrogène 34742 

Carbone  passant  à  Tétat  d'oxyde 1386 

Oxyde  de  carbone  renfermant  1  kilogramme  de  carbone 5784 

Oxyde  de  carbone 2488 

Hydrogène  protocarboné - 1 3205 

Hydrogène  bicarboné 12032 

Soufre 2601 

Ëther  sulfurique • 9430 

Essence  de  térébenthine 10836 

Huile  d'olive 9862 

Alcool 6855 

Nous  ajouterons  les  nombres  suivants ,  qui  ont  été  calculés  à  Taide 
des  précédents  et  de  la  composition  connue  du  bois  et  de  la  houille  : 

Bois  parfaitement  sec  contenant  51  p.  ^/^  de  carbone  et  66  p.  ^^ 
d'oxygène  et  d'hydrogène  dans  les  proportions  convenables  pour 

former  de  l'eau 3652 

Bois  ordinaire  renfermant  20  p.  %  d'eau 2922 

Houille  moyenne  contenant  83,75  de  carbone  et  4,54  d'hydrogène 
en  excès • ..••••...  7600 

On  admet  généralement  que  la  quantité  de  chaleur  produite  par 
la  combustion  d'un  corps  est  la  même ,  soit  que  l'oxydation  du  com- 
bustible ou  celle  de  ses  éléments  oxydables  se  trouve  portée  de 
prime  abord  an  maximum ,  comme  cela  arrive  pour  le  charbon 
quand  il  devient  acide  carbonique^  soit  qu'avant  d'arriver  à  ce 
maximum  elle  passe  par  des  phases  ou  degrés  successifs  intermé- 
diaires,  par  exemple  lorsque  le  carbone  se  change  d'abord  en  oxyde 
de  carbone  y  puis  d'oxyde  de  carbone  en  acide  carbonique;  que  cette 
somme  de  chaleur  est  indépendante  de  la  température  du  combus- 


662  SOURCES  Dg  LA   CHALEUR. 

tible ,  de  la  tetnpérdture ,  de  la  densité  et  de  la  composition  de  Tflif  ; 
enfin  qae  pour  les  cx)mbustibles  de  natare  organlqae  composés  de 
carbone  9  oxygène ,  hydrogène ,  là  quantité  de  chaleur  produite  est 
égale  à  celle  qui  provient  de  Toxydation  complète  et  maximum  du 
carbone  et  de  celle  de  Thydrogène  en  excès  sur  celui  qtri  est  né- 
cessaire pour  former  de  l'eau  avec  leur  oxygène.  Ces  conséquences 
découlent  des  expériences  de  Dulong  et  de  celles  de  M.  Desprel^  et 
de  M.  Hess. 

Les  volumes  d'air  nécessaires  â  la  combustion  complète  de  1'  de 
carbone  et  d'hydrogène  sôût8«*,81  et  26"*,  665  mais  les  volumes 
d'air  consonunés  dans  les  fourneaux  et  les  foyers  fermés  pour 
brûler  1^  des  différents  combustibles  sont  bien  plus  considérables 
que  ceux  qui  se  déduisent  de  la  composition  de  ces  combustibles  et 
des  nombres  ci-dessus;  la  raison  en  est  que  dans  ces  appareils, 
quelque  bien  construits  qu'ils  soient,  Fair  n'est  jamais  entièrement 
dépouillé  de  son  oxygène  dans  son  passage  sur  le  combustible.  Le 
bois  et  la  houille  en  exigent  rooyennement,  le  premier,  6  mètres 
cubes;  le  second,  18  mètres  cubes  par  kilogramme. 

C'est  à  l'aide  des  combustibles  très-répandus  à  la  surface  de  la 
terre,  et  par  conséquent  d'un  prix  peu  élevée  tels  que  le  bois,  le 
charbon  de  bois,  la  bouille,  le  cake,  la  tourbe,  que  nous  obtenons 
la  chaleur  nécessaire  au  chauffage  domestique  et  aux  opérations  des 
arts. 

La  plupart  de  ces  combustibles  brûlent  avec  flamme.  La  flamme 
est  le  lieu  de  la  combustion  des  gaz  combustibles  dégagés  par  la 
chaleur.  Porur  en  mieux  comprendre  la  nature,  considérons  une 
tranche  horizontale  très-mince  de  gaz  combustible,  mais  d'une 
certaine  étendue  :  à  sa  naissance ,  elle  s'élève  en  vertu  de  sa  haute 
température^  et  brûle  en  même  temps  sur  tous  les  points  de  sa  cir- 
conférence; mais  l'air  qui  a  servi  à  la  combustion  doit  se  déplacer 
pour  qu'elle  continue.  On  voit  alors  que  la  hauteur  de  la  flamme  est 
égale  au  chemin  parcouru  par  la  tranche  de  gaz  combustible,  pen- 
dant que  la  combustion  s'est  propagée  jusqu'au  centre ,  et  que  cette 
hauteur  sera  d'alitant  plus  petite  que  l'air  se  renouvellera  plus  rapi- 
dement :  aussi  on  diminue  toujours  la  longueur  d*ttne  flamme  en 
augmentant  la  vitesse  de  l'air  environnant,  et  on  l'augmente  en  di- 
minuant cette  vitesse.  C'est  ce  qu'on  peut  facilement  vérîfler  sur  une 
lampe  ordinaire  :  en  allongeant  la  cheminée  de  verre  par  un  tuyau 
de  papier,  ce  qui  accroît  la  vitesse  de  l'air  autour  de  la  flamme  [572] , 
on  voit  celle-ci  dîinînaèf  de  hauteur;  tandis  que  si  011  obstrue  en 
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partie  roriflce  du  sommet  de  la  cheminée  ^  circonstanoe  qui  affaiblit 
)a  vitesse  du  courant,  la  flamme  s  allonge.  Les  flammes  tendent  tou- 
jours à  prendre  la  direction  verticale ,  mais  elles  en  sont  souvent 
déviées  par  la  direction  des  courants  d'air.  Elles  ne  donnent  une  lu* 
mière  Tive  et  brillante  qu'autant  qu'elles  tiennent  en  suspension  et 
dans  une  certaine  proportion  des  particules  solides  incandescentes^ 
dans  les  flammes  ordinaires ,  ces  particules  sont  du  charbon  prove- 
nant de  la  décomposition  par  la  chaleur  et  de  Tincomplète  combustion 
des  gaz  et  des  vapeurs  carbures  auxquels  le  suif,  Vhuile,  la  cire,  la 
houille  7  le  bois  9  etc. ,  et  le  gaz  d'éclairage  lui-même ,  donnent  nais- 
sance. Mais  quelquefois  on  a  augmenta  artiOcielleraent  et  à  on  degré 
extraordinaire  l'éclat  d'une  flamme ,  en  y  plaçant  on  fragment  de 
cbaux  vive,  des  brins  d'amiante ,  etc.,  qui  sont  incombustibles  et 
infusibles  ^  et  prenant  en  même  temps  les  dispositions  convenables 
pour  élever  la  température.  Les  flammes  ne  sont  généralement  lumi- 
neuses que  dans  les  parties  intérieures  voisines  de  la  surface,  parce 
que  là  seulement  la  combustion  est  incomplète  et  la  température  as- 
sez haute  pour  porter  au  blanc  les  particules  solides  :  c'est  ce  qu'il 
est  facile  de  reconnaître  directement  en  plaçant  une  toile  métal- 
lique en  travers  de  la  flamme  d'une  bougie  ou  d'une  chandelle  :  la 
flamme  ne  la  traverse  pas ,  elle  s'épanouit  au-dessous ,  et  on  peut 
facilement  reconnaître  que  l'intérieur  est  obscur.  Cette  propriété 
des  tissus  métalliques  d'intercepter  les  flammes  parait  due  à  une  ac- 
tion répulsive  qui  s'exerce  entre  les  corps  chauds ,  et  non  à  la  perte 
de  chaleur  par  le  contact  du  tissu  métallique  j  car  la  flamme  ne  passe 
pas,  môme  quand  le  tissu  est  incandescent ,  et  son  épanouissement 
au-dessous  ne  permet  pas  de  douter  de  la  vérité  de  l'explication. 
On  conçoit  d'après  cela  que,  si  on  portait  dans  un  mélange  explosif 
un  corps  enflammé  environné  de  tous  côtés  par  un  tissu  métallique 
suffisamment  serré ,  le  gaz  qui  y  pénétrerait  ferait  explosion  j  mais , 
la  flamme  étant  interceptée  par  la  toile  métallique,  la  combustion 
ne  se  propagerait  pas  au  dehors  :  c'est  la  lampe  de  Davy,  si  pré- 
cieuse dans  les  exploitations  de  houille ,  où  les  détonations  des  mé- 
langes d'air  et  de  gaz  hydrogène  carboné  sont  si  fréquentes  et  si 
dangereuses. 

766.  Tous  les  appareils  de  combustion  sont  pourvus  d'une  che- 
minée destinée  à  évacuer  les  produis  de  la  combustion  et  à  appeler 
la  quantité  d'air  nécessaire  pour  l'alimenter  :  leurs  dimensions  doi- 
vent alors  être  calculées  de  manière  à  satisfaire  à  cette  condition. 

La  chaleur  dégagée  par  les  combustibles  se  dissipe  de  deux  ma- 
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nières  :  une  partie  s'échappe  par  le  rayonnement  y  Tautre  est  em- 
portée par  Tair  qui  a  servi  à  la  combustion.  Dans  la  plupart  des  cas 
on  utilise  le  calorique  rayonnant  et  la  chaleur  qu'entratne  la  fil- 
mée^ mais  9  dans  nos  foyers  domestiques ,  on  n'utilise  que  le  calo- 
rique rayonnant,  et  en  partie  seulement.  Les  poêles  y  sous  ce  rap- 
port, sont  bien  plus  avantageux^  mais,  ne  consommant  que  la 
quantité  d'air  nécessaire  à  la  combustion,  ils  n'en  provoquent  pas 
dans  les  appartements  un  renouvellement  suffisant,  et  leur  usage 
est  insalubre,  surtout  quand  les  appartements  sont  petits.  Les 
cheminées,  au  contraire,  produisent  un  appel  d'air  beaucoup 
plus  considérable  que  celui  qui  est  nécessaire  à  la  combustion, 
attendu  que,  par  la  disposition  même  de  ces  appareils,  une 
grande  partie  de  l'air  qui  pénètre  dans  la  cheminée  ne  passe  pas  sur 
le  combustible.  On  concevra  facilement  l'importance  d'une  grande 
ventilation,  lorsqu'on  saura  que  chaque  individu  exige,  tant  pour 
la  respiration  que  pour  enlever  les  vapeurs  qui  résultent  de  la  trans- 
piration pulmonaire  et  cutanée,  de  6  à  8  mètres  cubes  d'air  par 
heure.  Ainsi  nos  cheminées  domestiques  sont  des  appareils  de  chauf- 
fage chers,  mais  salubres.  Il  serait  bien  important  que  tous  les  ar- 
chitectes  comprissent  enfin  qu'il  doit  entrer  dans  une  pièce  autant 
d'air  qu'il  en  sort  par  la  cheminée ,  qu'il  serait  nécessaire  d'établir 
des  prises  d'air  à  l'extérieur,  et  d'adopter  des  dispositions  telles  que 
cet  air  pût  s'échaufier  im  peu,  avant  d'entrer  dans  la  pièce,  aux 
dépens  de  la  chaleur  perdue  dans  le  tuyau  à  fumée.  Dans  les  an- 
ciennes constructions,  aucunes  précautions  n'étaient  prises  pour  la 
ventilation  :  maintenant  on  établit  généralement  des  ventouses; 
mais  leur  section  est  si  petite  relativement  à  celle  de  la  cheminée, 
que  leur  effet  est  presque  nul,  et  que  la  ventilation  a  lieu  principa- 
lement par  les  fissures  des  portes  et  des  fenêtres.  Lorsque  Taccès 
de  l'air  dans  un  appartement. n'a  pas  lieu  par  des  sections  suffi- 
santes, la  fumée,  ne  pouvant  s'élever  parce  qu'il  se  ferait  un  vide 
partiel  dans  la  pièce,  se  dégage  dans  la  pièce  même. 

756.  Lorsqu'un  combustible  solide  brûle,  la  chaleur  produite  se 
dissipe  par  rayonnement,  par  communication  et  par  le  courant  du  gaz 
qui  s'échappe,  et  la  température  du  combustible  devient  constante 
quand  la  quantité  de  chaleur  qu'il  reçoit  est  égale  à  celle  qu'il  perd. 
11  résulte  de  là  que,  toutes  les  autres  circonstances  étant  les  mêmes, 
cette  température  sera  d'autant  plus  élevée ,  que  le  combustible  sera 
dans  une  enceinte  plus  échauffée,  que  le  volume  d'air  qui  échappera 
à  son  action  sera  plus  petite,  et  que  la  combustion  sera  plus  vive. 
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Ainsi,  pour  obtenir  le  maximum  de  température ,  il  faudrait  brûler 
le  combustible  par  un  courant  rapide  d'oxygène. 

Ne wmann ,  en  brûlant  un  mélange  d'oxygène  et  d'bydrogène  dans 
dans  les  proportions  nécessaires  pour  faire  de  Teau,  est  parvenu  à 
produire  une  température  bien  supérieure  à  celle  de  tous  les  four^ 
neaux  alimentés  par  des  macbines  soufflantes^  car,  avec  son  appa- 
reil y  on  fond  facilement  le  platine,  les  autres  métaux  réfiractaires  et 
la  plupart  des  terres.  Il  consiste  en  une  caisse  métallique  garnie 
d'une  pompe  foulante,  à  l'aide  de  laquelle  on  peut  y  introduire  un 
mélange  de  deux  volumes  d'hydrogène  et  d'un  volume  d'oxygène 
sous  une  pression  de  plusieurs  atmosphères.  Le  mélange  est  d'a- 
bord introduit  dans  une  vessie  à  robinet,  qui  se  visse  à  la  partie 
supérieure  de  la  pompe  foulante.  Le  gaz  comprimé  s'échappe  par 
un  robinet  garni  d'un  tube  de  thermomètre  de  0*""',30  de  dia- 
mètre et  de  8  centimètres  de  long  5  on  l'enflamme  et  on  place  dans  la 
flamme  les  corps  qu'on  veut  soumettre  à  son  action.  Pour  éviter  tout 
danger  de  communication  de  la  combustion  à  la  masse  comprimée, 
on  place  avant  ou  après  le  robinet  une  botte  renfermant  plusieurs 
toiles  métalliques  très-serrées,  d'après  le  principe  de  la  lampe  de 
Davy.  On  pourrait  même  éviter  la  possibilité  d'une  explosion  en 
employant  trois  réservoirs  de  même  capacité,  dans  lesquels  on  intro- 
duirait séparément  et  sous  la  même  pression,  de  l'oxygène  dans  l'un 
et  de  l'hydrogène  dans  les  deux  autres  :  alors,  en  mettant  ces  trois 
vases  en  conmiunication  par  des  orifices  de  même  diamètre  avec  le 
tube  de  dégagement,  le  gaz  sortant  aurait  la  composition  convena- 
ble ,  et  ne  serait  détonnant  qu'à  sa  sortie. 

757.  M.  Pouillet  a  constaté  par  un  grand  nombre  d'expériences 
que  toutes  les  fois  qu'une  substance  liquide  était  versée  sur  un  corps 
solide  quelconque  réduit  en  poudre  ou  en  petits  fragments,  la  tem- 
pérature du  mélange  s'élevait  d'une  quantité  sensible.  Les  substan- 
ces inorganiques,  mouillées  avec  de  l'alcool,  de  l'acide  nitrique,  de 
l'huile,  s'échauflent  en  général  de  0%255  mais  les  substances  orga- 
niques dégagent  de  1*  à  10^  de  chaleur. 

758.  Chez  tous  les  animaux  pourvus  de  poumons  ou  d'organes 
remplissant  les  mêmes  fonctions ,  il  y  a  dans  toute  l'étendue  de  l'ap* 
pareil  circulatoire  une  combustion  d'une  nature  toute  particulière 
aux  dépens  d'une  partie  du  carbone  et  de  l'hydrogène  du  sang  :  l'air 
exhalé  renferme  tout  l'azote  aspiré,  une  partie  de  l'oxygène  qui  a 
échappé  à  la  combustion ,  de  l'acide  carbonique ,  et  une  nouvelle 
quantité  d'azote  émise  par  l'individu,  plus  grande  chez  les  fnigi- 


^  I 
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vores  que  chez  les  carnivores.  La  chalear  dégagée  par  cette  com- 
bustion représente  les  0,7  ou  les  0,9  de  la  chaleur  totale  émise  par 
l'animal;  le  surplus  doit  être  attribué  au  mouvement,  au  firottemenl 
et  à  Tassimilation  (M.  Despretz).  La  quantité  de  chaleur  produite 
par  un  homme  dans  une  heure  est  sensiblement  égale  à  celle  qui  ré- 
sulte de  la  combustion  de  10  grammes  de  charbon  :  une  partie  est 
employée  à  former  la  vapeur  de  la  transpiration  cutanée  et  pulmo- 
naire^ l'antre,  qui  est  à  peu  près  de  M  Unités,  se  disperse  par  le 
rayonnement  et  par  le  contact  de  l'air.  C'est  à  la  chaleur  produite 
par  cette  combustion  intérieure  qu'est  due  la  température  constante 
du  corps  humain ,  qui ,  pour  toutes  les  races  et  dans  tous  les  climats , 
est^  moyennement  et  pour  Téiat  normal  de  santé,  de  36*  à  37*. 

S  10.  Sources  artificielles  de  froid. 

750.  Les  sources  artificielles  de  froid  résident  tontes  dans  la 
dilatation  des  corps  gazeux,  ou  dans  la  liquéfaction  des  corps  solides 
par  des  actions  chimiques. 

760.  Lorsque  l'on  comprime  un  gaz,  il  se  dégage,  comme  on 
sait ,  une  grande  quantité  de  chaleur  :  par  exemple ,  l'air  comprimé 
au  cinquième  de  son  volume  enfiamme  l'amadou,  ce  qui  exige  une 
chaleur  de  300^  au  moins  ;  par  conséquent,  si  de  l'air  était  comprimé 
à  cinq  atmosphères ,  et  si  la  pression  se  réduisait  instantanément  à 
une  seule,  il  devrait  se  produire  la  même  absorption  de  chaleur, 
c'est-à-dire  que  la  température  de  Tair  devrait  s'abaisser  de  SOO*. 
On  conçoit,  d  après  cela,  que  le  froid  résultant  de  la  dilatation  des 
gaz  sera  d'autant  plus  grand  que  la  compression  primitive  sera  plus 
forte,  et  que,  par  ce  moyen,  on  pourra  produire  un  froid  illimité  : 
c'est  ce  que  l'on  peut  vérifier  en  dilatant  Fair  du  récipient  d'une 
machine  pneumatique.  Un  thermomètre  à  mercure  y  descend  de 
plusieurs  degrés  :  à  la  vérité ,  une  partie  de  cet  abaissement  est  dû 
à  la  dilatation  du  verre  de  la  boule  de  l'instrument  par  la  diminution 
dépression,  comme  l'a  fait  voir  M.  de  La  Rive 5  mais  un  thermo- 
mètre ouvert  descend  aussi ,  quoique  d'une  quantité  plus  petite. 
Le  thermomètre  de  M.  Bréguet,  beaucoup  plus  sensible,  descend 
de  23*. 

On  peut  encore  constater  le  fait  dont  il  est  question  en  compri- 
mant de  l'air  dans  un  réservoir,  et  en  le  laissant  se  dégager  par  un 
très-petit  orifice ,  sa  dilatation  produit  un  froid  considérable.  C'est 
un  fait  qu'on  avait  observé  depuis  longtemps  dans  les  salines  de 
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Hongrie  :  l'air  fortement  comprimé  sons  une  grande  masse  d'eau , 
en  se  dégageant  ^  produisait  assez  de  froid  pour  congeler  l'eau  que 
le  courant  entraînait. 

On  peut  imiter  le  fait  dont  il  est  question  en  comprimant  de  l'aiif 
à  deux  ou  trois  atmosphères  dans  un  réservoir  de  deux  à  trois  litres, 
le  laissant  ensuite  échapper  par  un  tube  très-court,  armé  d'un 
robinet,  de  manière  que  le  temps  de  l'écoulement  soit  de  quatre  à 
cinq  secondes,  et  dirigeant  le  jet  sur  une  boule  de  verre  très-mince, 
placée  à  peu  près  à  un  demi-centimètre  de  l'orifice  du  tube  :  on 
obtient  un  petit  mamelon  de  gldce  sur  la  boule  de  verre ,  même  au 
milieu  de  l'été.  Dans  cette  expérience ,  c'est  Veau  qui  était  tenue  en 
dissolution  par  Tair  comprimé  qui  se  gèle  par  le  froid  dû  à  la  dila- 
tation. On  obtiendrait  un  froid  plus  considérable  en  prenant  de  l'air 
desséché,  parce  que  la  vapeur  aqueuse,  avant  de  se  congeler, 
abandonne  toute  sa  chaleur  latente. 

La  dilatation  de  l'air,  comme  moyen  frigorifique,  est  supérieure 
à  tous  les  autres  :  car  la  chaleur  absorbée  est  égale  à  celle  qui  serait 
émise  par  une  compression  égale  à  la  dilatation  ;  et  la  chaleur  pro- 
duite par  la  compression  augmente  indéfiniment  avec  le  degré  de 
compression.  Mais  comme  la  densité  de  l'air  est  très-petite ,  le 
froid  produit  est  presque  instantané,  et  ne  se  manifeste,  dans  les 
corps  placés  dans  le  courant,  qu'après  un  temps  d'autant  plus 
long  qu'ils  ont  tine  plus  grande  masse,  et,  dans  tous  les  cas,  ces 

corps  ne  prennent  Jamais  qu'une  température  supérieure  à  celle  de 

1. 
air. 

761.  La  rentrée  de  l'air  dans  un  récipient  vide  présente  un 
phénomène  singulier.  Soient  A  etB  (fig.447)  deux  ballons  de  verre 
communiquant  par  Un  tube  garni  d'un  robinet .'  si  on  fait  le  vide 
dans  l'un  deux,  à  l'instant  où  Ton  ouvre  le  robinet  de  communica- 
tion ,  le  thermomètre  à  air,  placé  dans  le  ballon  qui  cède  de  l'air, 
indique  un  abaissement,  tandis  que  celui  de  l'autre  ballon  marque 
une  élévation  de  température.  Il  semble  que  le  second  de  ces  phé- 
nomènes soit  en  Opposition  avec  ce  que  nous  avons  dit  précédem- 
ment f  car  l'air,  en  arrivant  dans  l'espace  vide,  s'y  dilate,  et  doit, 
par  conséquent,  absorber  de  la  chaleur.  Mais  il  faut  distinguer  Ici 
deux  eflets  qui  se  succèdent  rapidement  :  les  premières  portions  d'air 
qui  entrent,  se  dilatent  et  produisent  du  froid;  celles  qui  viennent 
après  compriment  les  premières,  et  produisent  un  dégagement  de 
chaleur.  Cette  explication  a  été  confirmée  par  des  expériences  di- 
rectes de  M<  d«  La  Rive. 
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Un  thermomètre  très-sensible  fut  suspendu  au  centre  d*une  cloche 
reposant  sur  le  plateau  d'une  machine  pneumatique;  un  tuyau  de 
métal,  de  O'^'^yï^  de  diamètre  intérieur,  était  disposé  de  manière 
que  l'une  de  ses  extrémités  pouvait  communiquer  hors  de  la  clo- 
che, et  l'autre  aboutissait  au-dedans,  vis-à-vis  la  boule  du  ther- 
momètre, à  une  distance  de  5  à  10  millimètres;  on  faisait  le  vide, 
et,  en  tournant  le  robinet  du  tube,  Tair  rentrait  en  formant  un  jet 
sur  le  thermomètre.  Cet  instrument  baissa  d'abord,  et  le  refroidisse- 
ment s'arrêta  lorsque  le  baromètre  indiquait  une  pression  de  O'",106 
de  mercure;  alors  le  thermomètre  devint  stationnaire  à  2^,4  au- 
dessous  de  la  température  initiale,  jusqu'à  ce  que  l'air  introduit 
marquât  une  pression  de  0'",162  :  à  partir  de  cet  instant,  il  monta 
rapidement  de  5^ 

Les  variations  du  thermomètre  sont  plus  grandes  pour  l'hydro- 
gène que  pour  l'air,  et  plus  grandes  pour  l'air  que  pour  l'acide 
carbonique  :  cette  différence  provient  de  la  mobilité  des  gaz.  Le 
gaz  le  plus  mobile  prend  ou  cède  plus  rapidement  aux  corps  qu'il 
touche  la  chaleur  nécessaire  à  l'équilibre.  C'est  par  la  même  raison 
qu'un  ballon  de  verre  renfermant  différents  gaz  et  plongé  dans  un 
même  bain  met  moins  de  temps  à  s'échauffer  ou  à  se  refroidir  quand 
il  contient  de  l'hydrogène  que  quand  il  contient  de  Tair  ou  de  l'acide 
carbonique. 

Nous  ajouterons  que,  dans  les  anciennes  usines  à  gaz  comprimé, 
lorsqu'on  remplissait  les  cylindres,  il  se  produisait  du  froid  à  l'extré- 
mité du  cylindre  par  lequel  le  gaz  pénétrait,  et  de  la  chaleur  à 
l'autre  extrémité. 

762.  Quelques  physiciens  ont  cru  que  le  développement  de  cha- 
leur produit  par  la  rentrée  d'un  gaz  dans  le  vide  provenait  de  ce 
que  le  vide  avait  du  calorique  qui  se  trouvait  comprimé  par  la  ren- 
trée de  l'air  ;  mais  M.  Gay-Lussac  a  reconnu  par  des  expériences 
décisives  que  cette  hypothèse  n'était  pas  admissible.  En  plaçant  un 
thermomètre  très-sensible  dans  la  chambre  d'un  baromètre,  et  en- 
fonçant celui-ci  brusquement  dans  la  cuvette,  quelle  que  soit  la 
vitesse  avec  laquelle  le  mercure  pénètre  dans  la  chambre,  le  ther- 
momètre reste  toujours  stationnaire. 

765.  On  conçoit,  d'après  ce  qui  précède,  que,  si  on  faisait  échap- 
per un  gaz  fortement  comprimé ,  par  exemple  à  80  ou  100  atmo- 
sphères, ce  gaz,  par  sa  détente,  produirait  un  très-grand  froid.  C'est 
ce  que  Thilorier  a  réalisé  d'une  manière  très-ingénieuse ,  en  formant 
de  l'acide  carbonique  dans  un  vase  clos ,  par  l'action  de  certaines 
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substances  qui  ne  sont  mises  en  contact  que  quand  le  vase  est 
fermé. 

La  figure  448  représente  Tappareil  de  Thilorier.  ABCD  est  un 
vase  de  fonte  de  O^^SO  de  diamètre  inférieur,  de  0"»,76  de  hau- 
teur, et  de  O"*,©^  d'épaisseur,  mobile  autour  d'un  axe  horizon- 
tal ;  sa  capacité  est  d^environ  6  litres.  Il  peut  se  fermer  par  deux 
boulons  à  vis  E  et  F  :  le  premier  renferme  un  petit  canal  central, 
et  se  termine  par  une  pièce  de  cuivre  mnpq  percée  dans  la  direction 
des  deux  axes  mn  eipq.  Le  canal  central  mn  se  rélargit  avant  sa 
rencontre  avec  le  canal  pq,  et  contient  une  tige  pleine  en  cuivre, 
terminée  par  une  surface  convexe  destinée  à  fermer  Torifice  du  ca- 
nal inférieur }  cette  tige,  filetée  à  la  partie  supérieure,  traverse  un 
écrou  fixe  et  une  botte  à  étoupe  :  par  cette  disposition ,  en  faisant 
tourner  la  tige,  on  peut  établir  ou  intercepter  la  communication 
entre  l'intérieur  du  vase  et  le  caitelpq.  Le  vase  A'B'C'D',  placé  à 
côté  du  premier,  n'en  diffère  que  par  la  position  de  la  pièce  m'n'p'q^, 
qui  y  est  fixée  latéralement;  un  tube  de  cuivre  x,  y,  z,  qui  se  monte 
aux  points  n  et  m'  par  des  écrous  roulants,  permet  d'établir  la 
communication  entre  les  deux  vases.  Le  vase  ABCD  étant  placé 
verticalement,  le  boulon  E  enlevé,  on  y  introduit  4.'',30  d'eau  à  35® 
ou  40®,  l'',800  de  bicarbonate  de  soude ,  et  un  vase  de  cuivre  st, 
renfermant  0^,990  d'acide  sulfurique  concentré  ;  ensuite  on  ferme  le 
vase  par  le  boulon  E,  et  on  le  fait  tourner  entre  les  deux  pointes  gh; 
l'acide  sort  du  vase  qui  le  renfermait,  et  se  trouvant  en  contact  avec 
l'eau  et  le  sel,  dégage  l'acide  carbonique  :  l'opération  est  ter- 
minée après  dix  minutes,  et  la  pression  intérieure  s'élève  de  80  à 
90  atmosphères.  On  établit  ensuite  la  communication  avec  le  réser- 
voir A'B'C'D',  et  l'acide  liquide  du  premier  vient  se  condenser  dans 
le  second;  cette  distillation  est  favorisée  par  la  température  assez 
élevée  du  premier  vase ,  et  par  des  linges  mouillés  ou  de  la  glace 
qu'on  place  autour  du  second  :  l'opération  est  répétée  sept  fois; 
alors  le  vase  A'B'C'D'  renferme  une  quantité  d'acide  carbonique 
liquide  en  rapport  avec  sa  capacité. 

A  0%  la  force  élastique  de  l'acide  carbonique  liquide  est  de  36  at- 
mosphères, et  à  30^  de  75;  ainsi  elle  augmente  à  peu  près  d'une 
atmosphère  par  degré.  De  — 8®  à  1**,  le  coefficient  de  dilatation  est 
double  de  celui  des  gaz;  de  0®  à  27%  il  est  à  peu  près  trois  fois  plus 
grand. 

Lorsqu'on  reçoit  un  jet  de  gaz  acide  carbonique  dans  un  vase, 
une  partie  du  gaz  est  congelée  par  suite  du  froid  que  produit  sa  dila- 


670  SOURCES   DE  FHOiU. 

taiioo, 6t  (onm  des  flocooft  blancs  samblables  à  la  neige.  A  0*»  la 
partie  congelée  est  à  peu  près  1/3  du  poids  total  ^  à  15%  elle  en  est 
seulement  i/fi  (MM.  J.  Mareska  et  Donny  )•  Pour  recueillir  facile- 
ment les  flocons,  Thilorier  employait  une  boite  en  fer-blanc  semr 
blable  à  une  tabatière ,  dans  laquelle  le  jet  pénètre  par  un  tube 
latéral  f  et  d'où  le  gaz  s'échappe  par  de  petits  orifices  percés  an 
centre  des  fonds  j  un  petit  diaphragme  intérieur  que  le  jet  rencontre 
et  le  tournoiement  qui  se  produit  dans  la  boite  favorisent  Tagglo* 
mération  des  flocons  en  masses  qui  atteignent  50  à  60  centimètres 
cubes.  Ces  masses  sont  poreuses,  très-compressibles  ;  comprimées 
entre  les  doigts ,  elles  produisent  une  sensation  de  brûlure  et  ta* 
chent  la  peau  comme  l'acide  nitrique  ;  mais  l'altération  de  l'épi- 
derme  n'est  pas  permanente^  exposés  à  l'air  ces  flocons  se  dis* 
sipent  lentement  et  sans  laisser  de  résidus  j  quelques  fragments 
introduits  dons  une  cloche  pleine  de  mercure  se  transforment  en  un 
gaz  qui  déprime  le  métal,  et  facile  à  reconnaitre  pour  de  Taeide 
carbonique^  renfermés  en  quantité  un  peu  notable  dans  un  vase  que 
Ton  ferme  ensuite  hermétiquement,  il  ne  tarde  pas  à  éclater  avec 
une  forte  explosion.  Un  thermomètre  placé  dans  un  courant  d'aeide 
carbonique,  sorlant  d'un  vase  dans  lequel  il  se  trouve  ai 'état  iiquide^ 
indique  —  03^  L'acide  carbonique  solide,  môle  à  l'éther  de  iptnière 
à  former  une  bouillie  liquide ,  peut  congeler  en  quel<pies  instants 
trente  ou  quarante  fois  son  poids  de  mercm*e;  le  mercure,  qu'on 
peut  mouler  alors  sous  différentes  formes,  possède  l'éclat  de  létain 
sans  en  avoir  le  cri ,  et  se  travaille  au  marteau  comipe  le  plomb. 

L'ingénieux  appareil  de  Thilorier  commençait  à  se  répandre  dans 
les  laboratoiies,  lorsqu'un  accident  déplorable  est  venu  en  faire 
comprendre  tout  le  danger.  Dans  le  mois  de  décembre  184^0 ,  un 
réservoir  chargé  d'acide  carbonique  éclata  dans  le  laboratoire  de 
l'école  de  pharmacie  de  Paris ,  et  occasionna  la  mort  de  M.  Hervy, 
préparateur.  Aucune  circonstance  extraordinaire  n'avait  pu  avoir 
d'influence  soit  pour  augmenter  la  force  élastique  du  gaz,  soit  pour 
diminuer  la  résistance  du  vase,  et  l'explosion  ne  put  être  expliquée 
que  par  celte  propriété  bien  connue  des  vases  de  fonte  de  se  briser 
quelquefois  sous  des  pressions  beaucoup  plus  petites  que  celles  qu'ils 
ont  supportées  longtemps. 

MM.  Mareska  et  Donny  ont  alors  imaginé  de  modifier  l'appareil 
de  manière  a  lui  donner  un  plus  grand  excès  de  résistance ,  et  une 
résistance  sur  laquelle  on  puisse  compter  en  toute  sécurité. 

L'appareil  construit  par  ces  physiciens  ne  diffèt*e  de  celui  de  Tài* 


lorier  que  par  la  nature  des  réservoirs.  Chacun  d'eux  est  formé  d'un 
vase  en  plomb ,  environné  d'un  autre  en  cuivre  rouge  mince  j  autour 
de  ce  dernier  se  trouvent  des  cercles  en  fer  forgé  qui  se  touchent , 
et,  aux  deux  bouts,  des  plaques  de  fer  forgé^  maintenues  par  de$  tiges 
de  même  métal  fixées  par  des  boulons.  Les  réservoirs  ainsi  disposés 
peuvent  résister  à  une  pressicm  de  douze  cents  atmosphères ,  et , 
par  conséquent,  ne  présentent  aucune  chance  de  rupture,  puisque 
les  pressions  intérieures  ne  dépassent  jamais  cent  cinquante  atmo- 
sphères. Du  reste ,  la  sécurité  que  présente  le  nouvel  appareil  est 
garantie  par  un  usage  de  plusieurs  années  durant  lesquelles  les  vases 
pleins  d'acide  liquide  ont  été  soumis  à  des  températures  assez  éle- 
vées sans  qu'il  en  soit  résulté  aucun  accident. 

7G4.  Pour  terminer  l'examen  des  différentes  causes  de  refroi- 
dissement, il  ne  nous  reste  plus  qu'à  examiner  les  effets  provenant 
du  changement  d'état  des  corps  sans  source  de  chaleur,  c'estrà-dire 
de  la  vaporisation  spontanée  des  liquides  et  de  la  liquéfaction  des 
corps  solides  par  les  actions  chimiques.  La  vaporisation  spontanée 
des  liquides  est  activée  par  les  courapts  d'air,  la  diminution  de 
pression,  ou  l'absorption  continuelle  des  vapeurs  qui  se  forment^ 
mais  les  deux  dernières  circonstances  ont  seules  de  l'influence  sur 
le  froid  produit ,  comme  nous  l'avons  déjà  dit.  Nous  ajouterons  seu- 
lement qu'en  employant  des  liquides  très-volatils ,  tels  que  le  car- 
bure de  soufre  ou  l'flcide  sulfureux,  on  peut  obtenir  des  tempéra- 
tures très-basses.  M.  Bussy,  par  Févaporation  de  l'acide  sulfureux 
à  l'air  libre,  a  obtenu  un  froid  de  — 57®,  et  dans  le  vide  de  —68% 
les  températures  ont  été  déterminées  par  le  thermomètre  à  air. 

Voici  les  effets  produits  par  quelques  mélanges  flrigorîÛqucs. 

TABLE  DES  MÉLANGES  FRIGORIFIQUES. 

Mélanges  A' eau  et  (h  sels. 

PartioL  Vroié  pr*4uit. 

Eau 16    ) 

Nitre 5    V  de  4-10^  —  12» 22* 

Hydrochloratc  d'ammoniaque. . .     5    ) 

Eau ^ 16   \ 

Hydrocliloratp  d^ammoniaque . . .  ^>de_|_iOà— 16  26 

Nître 0    4 

Sulfate  de  soude 8   / 

K^/'v • îide-hlOà— 16 26 

iNitrate  d  ammoniaque 1    | 


20* 


28 
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P»rti6«.  Froid  produit. 

Eau 

Nitrate  d'ammoniaque 1    }  de  + 10^  à  —  i9^ 29< 

Sou9-carbonate  de  soude 

Eau 

Hydrochlorate  de  potasse 

Hydrochlorate  d'ammoniaque ...  32    (   15 

Nitrate  de  potasse '^'^ 

Manges  de  glace  et  de  sels. 

Neige  ou  glace  pîlée • . .     2 

Sel  marin 1 

Neige  ou  glace  pilée 5 

Sel  marin.. 2   ^    24 

Sel  ammoniac 1 

Neige  ou  glace  pilée 24 

Sel  marin •• iO 

Sel  ammoniac 5 

Nitre 5 

Neige  ou  glace  pilée 12   \ 

Sel  marin 5    >    •  •  >  • 31 

Nitrate  d'ammoniaque 5  ) 

Mélanges  d'addes  et  de  sels. 

Sulfate  de  soude... Mj         ^^o^^igo 29» 

Acide  nitrique  étendu 2  J  ' 

Sulfate  de  soude 6   \ 

Sel  anunoniac 4fi      ijax       qo  ^q 

Nitre 2   M®-+"*^  ^—^^ ^^ 

Acide  nitrique  étendu 4   / 

Sulfate  de  soude 6    } 

Nitrate  d'ammoniaque 5    >  de  +  iO  à  ^  26 36 

Acide  nitrique  étendu 4   ) 

aSiieSu:::::::::  ;}  de  4-104-20......  39 

Sulfate  do  soude. Mde-f.lOà-17 27 

Acide  hydrochlonque 5  j 

765.  Dans  les  mélanges  frigorifiques  on  n'obtient  jamais  qu'un 
abaissement  limité  de  température,  1**  parce  que  la  combinaison 
développe  une  certaine  quantité  de  cbaleur  qui  diminue  d'autant  le 
froid  produit  J  2»  parce  que,  l'affinité  des  substances  diminuant 
avec  la  température ,  la  cause  qui  détermine  la  fusion  s'anéantit  à 
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une  certaine  température.  Ainsi ,  par  exemple ,  un  mélange  de  sel 
et  de  glace  ne  peut  s'abaisser  au-dessous  de  — 22^,  parce  qu'à — 22^ 
une  dissolution  de  sel  marin  abandonnerait  le  sel  pour  le  laisser  cris- 
talliser. Les  proportions  des  substances  sont  très-importantes  pour 
obtenir  le  maximum  d'effet ,  parce  que  le  froid  produit  par  les  com- 
binaisons est  le  résultat  de  deux  effets  opposés ,  du  froid  provenant 
du  changement  d'état  ^  et  de  la  cbaleur  dégagée  par  la  com* 
binaison^et  que  cette  différence  varie  avec  les  quantités  relatives 
des  substances  employées.  Le  mélange  de  la  neige  et  de  l'acide  sul- 
fnrique  en  offre  un  exemple  remarquable  :  une  partie  d'acide  sulfu- 
rique  mêlée  avec  quatre  parties  de  neige  produit  du  froid  j  et  parties 
égales  de  ces  deux  substances  produisent  de  la  chaleur.  Le  refroi- 
dissement préalable  des  substances  avant  le  mélange  augmente 
l'effet  produit  y  excepté  dans  certains  cas,  par  exemple  quand  on 
emploie  du  sel  et  de  la  glace  )  mais  en  choisissant  convenablement 
les  mélanges ,  on  peut  obtenir  un  très-grand  refroidissement.  Une 
méthode  très-avantageuse  consiste  à  prendre  trois  vases  ayant  des 
dimensions  décroissantes ,  qu'on  place  l'un  dans  l'autre,  après  avoir 
mis  dans  le  premier  de  la  neige  et  du  sel  marin ,  de  la  neige  et  du 
chlorure  de  calcium  dans  le  second  y  de  lacide  sulfurique  et  de  la 
neige  dans  le  troisième  ;  bien  entendu  que  dans  chaque  vase  les  sub- 
stances sont  dans  les  proportions  convenables. 

On  trouve  maintenant  dans  le  commerce  des  appareils  destinés  à 
produire  de  la  glace  par  le  mélange  de  certaines  substances.  Celui 
qui  parait  le  mieux  disposé  a  été  imaginé  par  M.  Villeneuve  :  il  se 
compose  de  quatre  vases  en  fer-blanc  concentriques ^  le  plus  pelît 
renferme  de  Teau  ou  des  préparations  alimentaires  qui  doivent  être 
congelées  )  Tintervalle  qui  le  sépare  du  suivant  contient  le  mélange  ré- 
frigérant 'j  l 'intervalle  du  second  et  du  troisième  de  l'eau,  et  l'intervalle 
du  troisième  et  du  quatrième,  une  matière  peu  conductrice,  telle  que 
de  la  laine  cardée.  Le  vase  intérieur  a  la  forme  de  ceux  qui ,  dans 
l'art  du  glacier ,  portent  le  nom  de  sarbotière  ;  il  est  garni  extérieu- 
rement d'appendices  destinés  à  agiter  le  mélange  environnant,  et 
peut  recevoir  un  mouvement  de  rotation  à  l'aide  d'une  manivelle.  Ce 
dernier  vase  étant  rempli  d'eau  ^  ainsi  que  l'intervalle  de  la  seconde 
et  delà  troisième  enveloppe,  on  introduit  dans  le  second  vase  1*^,500 
de  sulfate  de  soude  cristallisé,  et  1^,200  d'acide  chlorhydrique  du 
commerce,  et  on  agite  pendant  cinq  à  six  minutes^  après  quoi  le 
mélange  est  enlevé  et  remplacé  successivement  par  trois  autres,  dont 
l'action  est' prolongée  pendant  quinze  minutes.  La  durée  totale  de 
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Topéraiion  est  à  peu  près  d'une  heure ,  et  on  obtient  3  kilogramme 
de  glace.  Si  le  vase  intérieur  renfermait  une  dissoluticm  sucrée  prch* 
pre  à  faire  dei  glacti,  les  trois  derniers  mélanges  ne  devraient  agir 
que  pendant  cinq  à  six  minutes  comme  le  premier.  La  glace  ainsi 
obtenue  revient  à  0^60  le  kilogr.  On  pourrait  employer  comme 
mélange  frigorifique  l^^âOOd'eauet  ii'ySOO  de  nitrate  d'ammoniaque; 
les  dissolutions  étant  concentrées  ensuite  reproduiraient  le  sel  qui 
pourrait  alors  être  employé  indéfiniment.  Un  rapport  fiivorable  a  été 
fait  à  r  Académie  des  sciences  sur  l'appareil  dont  il  est  question. 

§  11.  Des  températures  terrestres,  et  des  phénomènes  produit  $ 
par  les  variations  de  tempénUure  de  l'atmosphère. 

Avant  d'examiner  les  phénomènes  dont  il  est  question  y  nous  rap- 
pellerons sommairement  la  constitution  de  la  terre  et  celle  de  son 
atmosphère. 

766.  Nous  avons  vu  que  la  terre ,  d'une  forme  à  peu  près  sphé* 
rique  y  et  isolée  dans  Tespace  y  tourne  autour  de  son  axe  en  vinglr- 
quatre  heures,  et  autour  du  soleil  en  trois  cent  soixante-cinq  jours. 
Sa  croûte  solide  est  composée  de  couches  ondulées  superposées , 
dont  la  formation  remonte  à  des  époques  différentes  y  et  caractéri- 
sées par  l'absence  ou  la  nature  des  débris  organiques.  Les  parties 
basses  de  ces  grandes  ondulations  sont  en  partie  comblées  par  des 
fragments  de  roches  y  des  sables ,  des  argiles  en  couches  d'épaisseurs 
variables.  Les  plateaux  les  plus  élevés  forment  les  continents;  les 
bassins  les  plus  profonds ,  le  lit  des  mers.  Les  mers  ont  la  courbure 
qui  résulte  de  la  pesanteur  et  du  mouvement  diurne  de  la  terre  :  leur 
surface  approche  beaucoup  cependant  de  celle  d'une  sphère,  OMiis 
cette  forme  n'est  pas  constante.  Deux  fois  par  jour  elles  s'élèvent  et 
s'abaissent  :  ces  effets ,  très-considérables  dans  les  grandes  mers» 
faibles  dans  celles  qui  ont  peu  d'étendue,  sont  connus  sous  le  nom  de 
marées.  Ils  résultent  de  l'attraction  de  la  lune  et  du  soleil ,  et  sont  à 
leur  maximum  aux  époques  des  pleine^  et  des  nouvelles  lunes , 
parce  qu'alors  les  actions  de  la  lune  et  du  soleil  s'ajoutent.  C'est  une 
chose  évidente  quand  ces  deux  astres  sont  d'un  même  côté  de  la 
ferre ,  ce  qui  arrive  dans  les  nouvelles  lunes  ;  dans  le  cas  contraire 
les  effets  produits  s'ajoutent  encore ,  attendu  que  c'est  alors  la  dif- 
férence des  actions  de  chacun  de  ces  astres  sur  les  mers  et  sur  la 
masse  de  la  terre  qui  (end  à  les  soulever.  Quoique  la  lune  ait  une 
masse  beaucoup  plus  petite  que  celle  du  soleil ,  comme  elle  est  beaa- 
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coup  plus  voisine  de  la  terre  >  son  influence  sur  les  marées  est  trois 
fois  plus  grande. 

L'atmosphère  qfà  environne  la  terre  et  partage  son  double  mou- 
vement est  un  mélange  d'oxygène>  d'azote,  de  vapeur  d'eau  et 
d'acide  carbonique.  Il  y  a  quarante  ans^  MM.  Gay-Lussac  et  de 
Humboldt  trouvèrent  qu'abstraction  faite  des  deux  derniers  élé- 
ments,  les  premiers  y  entraient  dans  le  rapport  de  21  à  79  en  vo- 
lume,  et  que  cette  composition  était  la  même  pour  de  l'air  pris  à  la 
surface  de  la  terre  et  à  6000  mètres  au-dessus.  Un  peu  plus  tard, 
MM.  Ârago  et  Biot  assignèrent  pour  poids  d'un  litre  d'air  sec  à  0^  et 
sous  la  pression  de  O'^^TO,  1;^,2991.  En  1840,  MM.  Dumas  et  Bous- 
singault,  après  avoir  analysé  l'air  de  Pans  à  diflérentes  heures  du 
jour  et  de  la  nuit^  et  par  différents  états  du  ciel ,  ont  donné  pour  sa 
composition  en  poids  23  d'oxygène  et  T7  d'azote^  ces  nombres, 
divisés  par  les  densités  respectives  1,1057  et  0,976  des  deux  gaz 
résultant  d'expériences  spéciales  que  nous  avons  rapportées  [576], 
conduisent  à  20,S0  :  78,89  pour  le  rapport  de  ces  mêmes  gaz  en 
volume.  Depuis  celte  dernière  époque,  l'analyse  de  Tair,  répétés 
à  l'invitation  de  M.  Dumas,  et  d'après  sa  méthode,  à  Berne,  par 
M.  Brunner)  sur  de  l'air  pris  au  sommet  du  Faulhorn  (une  des 
montagnes  de  l'Oberland  bernois) ,  à  1950°°  de  hauteur  au-dessus 
du  niveau  de  la  mer,  par  MM.  Bravais  et  Martins^  sur  de  l'air  des 
mers  du  nord,  à  Copenhague,  par  M.  Lewy;  sur  de  l'air  de  la 
Guadeloupe,  par  le  méme^  sur  de  l'air  des  Pays-Bas,  à  Groningue , 
par  M.  Verver,  etc ,  a  toujours  fourni  des  nombres  concordants 
avec  ceux  que  nous  avons  cités.  Ajoutons  que  MM.  Dumas  etBous- 
singault  ont  contrôlé  leurs  analyses  en  s'en  servant  pour  calculer  le 
poids  du  litre  d'air  sec  à  0®  et  sous  la  pression  de0'",76,  et  qu'ils  ont 
trouvé  1^,2995.  Un  accord  aussi  parfait  entre  les  résvJtats  d'expé- 
riences exécutées  par  tant  d'hommes  habiles  et  dans  des  circon- 
stances si  variées ,  ne  peut  être  fortuit,  et  il  paraît  bien  permis  d'en 
conclure  que  depuis  quarante  ans  le  rapport  entre  l'oxygène  et  l'a- 
zote de  l'air  est  resté  invariable  à  un  millième  près,  pour  des  lati- 
tudes éloignées,  des  époques  assez  distantes  et  des  hauteurs  for^ 
différentes.  U  demeure  aussi  démontré  que  le  rapport  de  ces  mêmes 
gaz  en  volume  n'est  pas  exprimé  rigoureusement  en  nombres  ronds. 

Les  recherches  des  chimistes  et  celles  des  physiologistes  nous  ont 
appris  que  la  respiration  des  animaux,  celle  des  plantes  pendant  la 
nuit,  lesphénomènes  de  combustion,  ceux  de  décomposition  de  toutes 
les  matières  organiques  et  les  volcans  produisent  incessamment  de 

43. 
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Taciâe  carbonique  qui  se  mêle  à  Tair^  que  la  quantité  de  ce  gaz  va- 
rie dans  nos  climats ,  suivant  les  saisons ,  de  <^  à  6  dix-millièmes  en 
volume  y  et  que^  sous  l'influence  des  rayons  solaires  ^  les  parties 
vertes  des  plantes  le  décomposent  complètement ,  mettant  son  oxy- 
gène en  liberté  et  retenant  le  carbone.  Jusqu'en  ces  derniers  temps, 
on  avait  pensé  que  la  permanence  de  composition  de  Tair  pouvait 
être  due  à  une  compensation  exacte  entre  la  production  et  la  dé- 
composition de  Tacide  carbonique  \  mais  MM.  Dumas  et  Boussin- 
gault  ont  montré  y  par  des  .calculs  très-simples^  que  les  phénomènes 
de  la  vie  organique  et  les  autres  causes  d'altération  de  l'air  ne  font 
sentir  leur  influence  que  dans  une  partie  inûniment  petite  de  l'at- 
mosphère,  et  qu'en  portant  cette  influence  au  delà  du  maximum 
possible  9  la  quantité  d'oxygène  de  l'atmosphère  ne  serait  pas  diini^ 
nuée  de  1/8000  en  un  siècle.  Les  analyses  de  l'air  telles  qu'on  les 
pratique  actuellement  ^  avec  tous  les  perfectionnements ,  sontim* 
puissantes  pour  constater  d'aussi  faibles  variations,  ainsi  qu'à  nous 
donner  la  mesure  des  quantités  d'hydrogène  protocarboné  (gaz  des 
marais)  j  de  l'ammoniaque  et  de  Tacide  nitrique  y  ainsi  que  d'autres 
produits  gazeux  désignés  sous  le  nom  vague  de  miasmeê,  qui  exis- 
tent bien  certainement  dans  l'atmosphère. 

Sources  naturelles  de  chaleur. 

767.  Nous  avons  dit  qu'il  existait  deux  espèces  de  sources  de 
chaleur  :  celles  qui  sont  permanentes  y  et  celles  qu'on  peut  appeler 
accidentelles.  Les  premières  sont  les  seules  qui  puissent  avoir  de 
l'influence  dans  les  phénomènes  dont  nous  avons  à  parler;  nous  les 
examinerons  successivement. 

768.  Chaleur  solaire.  La  quantité  de  chaleur  solaire  que  reçoit 
la  terre  est  très-considérable.  H.  Pouillet  a  essayé  d'en  obtenir  une 
évaluation  à  l'aide  d'un  instrument  qu'il  nomme  pyrhéliomètrey  et 
qui  y  sous  une  des  formes  qu'il  lui  a  données ,  consiste  en  une  botte 
cylindrique  de  cuivre  argenté  remplie  d'eau ,  ayant  O*",!  de  dia- 
mètre et  O'^yOlS  de  hauteur,  noircie  extérieurement  sur  une  de  ses 
bases  y  briUante  sur  tout  le  reste  de  sa  surface  :  le  centre  est  occupé 
par  la  boule  d'un  thermomètre  dont  la  tige,  dirigée  suivant  l'axe 
de  la  boite  y  sort  par  le  milieu  de  la  base  polie.  La  face  noircie  est 
tournée  vers  le  soleil  dans  une  direction  perpendiculaire  à  ses 
rayons,  et  soumise  à  leur  action  pendant  quelques  minutes,  et  c'est 
de  réchauffement  de  l'eau,  de  son  refroidissement  quand  elle  est 
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soQStraite  à  Faction  directe  du  soleil,  et  des  variations  que  sa  tem- 
pérature éprouve  par  son  rayonnement  vers  les  différentes  parties 
des  espaces  célestes ,  que  M.  Pouillet  a  déduit  les  deux  résultats 
suivants  :  l'atmosphère  absorbe  les  0,k  de  la  totalité  de  la  chaleur 
envoyée  par  le  soleil  à  la  terre  ;  et  si  celle  qui  lui  parvient  durant 
le  cours  d'une  année  était  répartie  uniformément  à  toute  sa  surface , 
elle  serait  capable  de  fondre  une  couche  de  glace  à  0*  qui  l'enve- 
lopperait entièrement,  et  aurait  environ  ik  mètres  d'épaisseur. 
Quelque  surprenant  que  puisse  paraître  un  résultat  aussi  considé- 
rable, il  ne  représente  cependant  qu'une  très-petite  partie  de  la 
chaleur  rayonnée  par  le  soleil  dans  toutes  les  directions,  et  qu'on 
peut  estimer  à  1  :  2,381,000,000. 

On  ignore  complètement  si  la  chaleur  solaire  est  constante  ou  si 
elle  varie  avec  le  temps  ^  dans  ce  dernier  cas  la  variation  devrait 
être  excessivement  lente,  car  on  n'a  point  encore  constaté  le  refroi- 
dissement d'aucun  climat.  Dans  tous  les  cas,  l'influence  de  la  cha- 
leur solaire  diminue  à  mesure  que  la  latitude  augmente.  D'après  les 
observations  récentes  de  M.  Herschel,  l'effet  thermométrique  direct 
des  rayons  solaires  est  de  48^  d/k  au  cap  de  Bonne-Espérance, 
tandis  qu'en  Europe  il  ne  dépasse  pas  29*  1/2.  Ce  célèbre  astro- 
nome n'a  point  décrit  le  moyen  d'observation  qu'il  a  employé. 

769.  Chaleur  terrestre.  Lorsqu'on  observe  la  température  au 
dessous  de  la  surface  de  la  terre,  dans  la  direction  d'une  même  ver- 
ticale, on  remarque  que  les  variations  annuelles  de  température 
vont  en  décroissant  à  mesure  qu'on  s'éloigne  davantage  de  la  sur- 
face, et  qu'à  une  certaine  profondeur  la  température  reste  con- 
stante^ au  delà,  la  température  est  encore  constante  en  un  même 
point,  mais  elle  augmente  avec  la  profondeur,  à  peu  près  de  1*  pour 
30  à  40  mètres.  Ces  résultats ,  qui  ont  été  vérifiés  sur  tous  les  points 
du  globe  et  à  toutes  les  profondeurs  où  l'on  a  pu  pénétrer,  ne  peu- 
vent être  produits  par  l'effet  actuel  de  la  chaleur  solaire,  car  les  va- 
riations de  température  seraient  en  sens  contraire  ;  on  ne  peut,  non 
plus,  les  attribuer  à  des  actions  chimiques  ni  à  toute  autre  cause  ac- 
cidentelle ,  car  on  ne  comprendrait  pas  conmient  ces  causes  seraient 
indépendantes  de  la  nature  des  terrains.  Fourier  les  a  expliqués  en 
admettant  que  la  terre  a  été  primitivement  à  une  température  très- 
élevée,  et  qu'elle  se  trouve  maintenant  à  une  certaine  période  de 
son  refroidissement.  Un  grand  nombre  de  phénomènes  géologiques, 
et  surtout  l'aplatissement  de  la  terre,  rendent  très-probable  l'hypo- 
thèsedela  liquidité  ignée  de  laterreà  une  époque antérieureàlanai^ 
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sance  des  corps  organisés  [182].  M.  Poisson  ne  partage  point  cette 
opinion  ^  il  regarde  comme  plus  probable  que  cette  chaleur  de  la 
terre  n'existe  qu'à  une  certaine  profondeur,  et  qu'elle  résulte  du  ré- 
chauffement que  la  terre  a  éprouvé  en  traversant ,  à  une  époque  très- 
reculée,  des  parties  de  l'espace  qui  se  trouvaient  à  une  tempéra- 
ture très-élevée.  {Voyez  les  Catnptei  rendus  de  V Académie  des 
Sciences,  1837,  n*  5.  ) 

La  détermination  expérimentale  de  la  température  en  des  points 
situés  au-dessous  de  la  surfoce  de  la  terre  exige  une  précaution  in- 
dispensable pour  être  exacte ,  c'est  que  l'espace  dans  lequel  on  ob- 
serve le  thermomètre  soit  fermé,  afln  que  l'air  ne  se  renouvelle  pas 
et  prenne  bien  la  température  des  parties  solides  ou  liquides  qui  en- 
vironnent l'instrument.  Si  la  communication  avec  l'atmosphère  était 
libre,  la  température  qu'il  indiquerait  augmenterait  encore,  à  la 
vérité,  avec  la  profondeur,  mais  suivant  une  certaine  loi  qui  dé- 
pendrait en  partie  du  coefficient  de  dilatation  de  l'air.  Considé- 
rons, en  effet,  pour  exemple,  un  puits  dont  les  parois  aient  une 
température  constante  pour  chaque  niveau,  et  croissante  à  mesure 
que  ce  niveau  est  plus  bas ,  la  densité  des  couches  d'air  tendra  à  être 
augmentée,  d'une  part,  à  raison  de  la  pression  des  couches  supé- 
rieures ,  et  diminuée,  de  l'autre ,  à  cause  de  l'accroissement  de  tem- 
pérature ^  et  on  conçoit  que  l'équilibre  existera  ou  n'existera  pas 
dans  la  colonne  d'air,  suivant  que  le  premier  effet  l'emportera  sur 
le  second,  ou  lui  sera  inférieur  j  dans  ce  dernier  cas,  il  s'établirait 
évidemment  des  courants  d'air  ascendants  et  descendants,  et  le 
thermomètre  ne  donnerait  pas  la  véritable  température  des  parois 
au  point  où  il  est  placé.  (M.  Saigbt.) 

Ce  que  nous  venons  de  dire  n'est  point  une  simple  vue  théorique. 
Une  multitude  de  phénomènes  nous  montre  que  l'air  pénètre  plus 
ou  moins  profondément  dans  les  masses  minérales ,  à  travers  les  fis- 
sures, les  interstices,  quelque  sinueux  qu'ils  soient,  et  forme  au- 
dessous  de  la  surface  de  la  terre  une  sorte  d'atmosphère  souterraine 
qui  est  en  échanges  continuels  avec  l'atmosphère  extérieure.  On 
s'en  rend  compte  exactement  en  considérant  que  l'air,  rencontrant, 
à  mesure  qu'il  pénètre  plus  avant,  des  masses  de  température  crois- 
sante, et  partageant  peu  à  peu  celle-ci,  finit  par  posséder,  à  raison 
de  son  élévation  de  température,  une  densité  moindre  que  celle 
correspondante  à  la  pression  qu'il  supporte  ;  dès  lors  il  ne  saurait 
rester  immobile,  et  de  là  le  flux  et  le  reflux  perpétuels  que  nous 
avons  signalés. 
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En  désignant  par  P  et  F  les  pressions  à  ]a  surface  et  à  la  pro- 
fondeur z,  par  ^  la  densité  1  :  10866  de  Tair  à  0*  et  0",76  relative- 
ment à  celle  du  mercure,  on  a  dP'  =»  #P'rfz  ou  rfP'  :  P*  «■  ^dz; 
d'où  logP'«^jif+«?^  et  LogP'  —  LogP+M^^,  M  étant  le  module 
des  tables  de  logarithmes^  la  température  maximum  t'  s'obtiendra 
par  réquation  P  :  P*  —  (1+  «0  •  (1  +  «<')5  en  prenant,  par 
exemple,  <  «  0,  P  -»  6«,76,  et  jb  —  100,  on  trouve  P'  =-  0»,7095 
à  l*  «  10*,8. 

770.  Chaleur  des  eêpaees  planétaires.  Fourier  a  désigné  ainsi 
la  chaleur  due  au  rayonnement  de  tous  les  corps  de  lunlvers,  à 
part  le  soleil,  la  terre  et  les  autres  planètes  :  ce  serait,  par  consé- 
quent, la  température  qu'indiquerait  un  thermomètre  si  notre  sys- 
tème solaire  n'existait  pas.  Cette  température  serait  la  même  pour 
tous  les  points  de  l'espace  occupé  par  le  système  solaire,  attendu  que 
pour  tous  ces  points  la  distance  aux  étoiles  est  sensiblement  la  même. 

Suivant  Fourier,  cette  température  serait  celle  des  limites  ex- 
trêmes de  l'atmosphère,  et  elle  serait  inférieure  à  la  plus  basse 
température  observée  à  la  surface  du  globe  ^  or,  dans  la  partie  sep- 
tentrionale de  la  Norv^ége  et  de  la  Sibérie,  on  éprouve  des  froids 
capables  de  congeler  le  mercure,  et,  par  conséquent,  inférieurs  à 
—  30*  j  en  1819,  le  capitaine  Parry  a  éprouvé ,  dans  l'Ile  Mel- 
ville ,  un  froid  de  —  H*  j  et  le  17  janvier  1834 ,  au  fort  Releance , 
à  62%4.6'  de  latitude,  le  capitaine  Black  a  observé  une  température 
de —  57*.  On  peut  aussi,  dans  la  même  hypothèse,  obtenir  une 
valeur  approchée  de  la  température  en  question  en  discutant  les 
températures  observées  simultanément  à  différentes  hauteurs,  et 
supposant  que  la  loi  observée  entre  ces  températures  et  les  hauteurs 
ou  les  pressions  subsiste  jusqu'à  la  limite  de  l'atmosphère.  En  pre- 
nant la  moyenne  de  toutes  ces  valeurs  on  trouve  —  60*  pour  la 
température  approchée  de  l'espace.  (M.  Saigey.) 

D'après  M.  Poisson ,. la  température  de  l'espace  serait  supérieur^ 
à  — 13*,  mais  l'atmosphère ,  à  sa  limite,  serait  à  une  température 
incomparablement  plus  basse.  Nous  renvoyons  le  lecteur  au  Trailé 
mathématique  de  la  chaleur  et  au  n"  5  des  Comptes  rendtts  de  l'Aca^ 
demie,  déjà  cité,  pour  le  développement  de  ces  nouvelles  idées. 
Nous  ferons  seulement  remarquer  que  dans  l'hypothèse  de  Fourier, 
comme  dans  celle  de  M.  Poisson ,  la  terre  est  environnée  d'une  en- 
ceinte à  une  très-basse  température,  et  que  les  phénomènes  pro- 
duits à  la  surface  de  la  terre  sont  exactement  les  mêmes,  quelle 
qu'en  soit  l'origine. 
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771.  Effets  généraux  produite  par  la  ekalevr  solaire  ,  la  chaleur 
terrestre  et  la  chaleur  stellaire,  ou  des  limites  de  Vatmosphère,  La 
chaleur  terrestre  est  presque  sans  influence  sur  la  température  de 
sa  surface ,  car  le  refroidissement  de  la  terre  est  excessivement  lent  -, 
c'est  ce  qui  résulte  nécessairement  de  la  permanence  de  température 
des  couches  qui  sont  situées  à  une  certaine  profondeur.  Bien  cer- 
tainement ces  températures  iront  en  décroissant  avec  le  temps  } 
mais  ce  décroissement  a  lieu  avec  une  si  prodigieuse  lenteur,  qu'on 
ne  pourra  le  reconnaître  qu'en  comparant  des  observations  faites  à 
des  époques  très-éloignées.  Ce  qui  démontre  le  mieux  la  lenteur  du 
refroidissement  de  la  terre,  c'est  la  permanence  de  durée  du  jour 
sidéral.  En  effet,  lorsqu'un  corps  solide  tourne  autour  d'un  axe,  la 
somme  des  produits  de  la  masse  de  chaque  molécule  par  sa  vitesse 
et  par  sa  distance  à  l'axe  est  une  quantité  constante  :  alors  si  les 
distances  à  l'axe  diminuent,  les  vitesses  de  rotation  doivent  aug- 
menter. C'est  un  effet  analogue  à  celui  que  présente  un  pendule 
composé  qui  se  raccourcit.  Il  suit  de  là  que,  si  la  terre  se  refroidis- 
sait, comme  son  volume  diminuerait,  elle  tournerait  plus  vite,  et  la 
durée  du  jour  sidéral  serait  plus  courte;  or,  depuis  les  temps  les  plus 
reculés ,  on  n'a  pu  constater  aucune  variation  dans  la  durée  du  jour 
sidéral.  D'après  Fourier,  le  refroidissement  du  globe  est  moindre 

que  de  degré  centésimal  pour  un  siècle,  et  la  chaleur  ter- 

restre n'augmente  pas  la  température  moyenne  d'un  point  de  sa 
surface  de  rr  de  degré.  Ainsi ,  la  température  de  la  croûte  extérieure 

de  la  terre  résulte  presque  uniquement  de  l'action  solaire  et  de  la 
chaleur  des  espaces  planétaires. 

Mais,  d'après  Fourier,  indépendanmient  de  la  portion  de  la  cha- 
leur solaire  qui  s'accumule  pendant  les  saisons  chaudes  dans  la 
partie  de  la  terre  qui  est  située  au-dessus  de  la  couche  de  tempéra- 
ture invariable ,  et  qui  se  dissipe  pendant  les  saisons  froides,  une 
autre  portion  de  la  chaleur  solaire  traverse  la  terre  et  se  dissipe  par 
les  régions  polaires.  Cette  dernière  partie  de  la  chaleur  solaire 
tempère  les  climats,  en  abaissant  la  température  des  parties  inter- 
tropicales et  élevant  celle  des  pôles. 

Si  l'action  solaire  n'existait  pas,  la  surface  de  la  terre  aurait 
exactement  la  température  des  espaces  planétaires,  et,  dans  la  di- 
rection de  chaque  rayon,  la  température  irait  en  augmentant,  sui- 
vant une  certaine  loi  qui  ne  changerait  que  très-lentement  avec  les 
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progrès  du  refiroidissementdela  terre.  Mais  la  chaleur  solaire  in- 
tervenant et  éprouvant  dans  chaque  lieu  des  variations  périodiques 
diurnes  et  annuelles ,  il  en  résulte  nécessairement  des  variations 
de  mêmes  périodes  dans  la  partie  de  la  terre  où  cette  chaleur  pé- 
nètre. Le  sol  s'échauffant  pendant  le  jour  par  la  chaleur  solaire  et 
se  refroidissant  pendant  la  nuit  par  le  rayonnement  vers  Tespace, 
il  se  manifeste  chaque  jour  une  variation  de  température  dont  le  ré- 
sultat est  tantôt  dans  un  sens^  tantôt  dans  Tautre  y  suivant  la  durée 
du  jour  et  Fohliquité  des  rayons  solaires.  On  conçoit  alors  que^  pen- 
dant les  saisons  chaudes,  la  température  de  la  terre ,  jusqu'à  la 
couche  invariable  9  ira  en  décroissant ,  que  le  contraire  aura  lieu 
dans  les  saisons  froides  ^  et  que  la  profondeur  à  laquelle  se  trouve 
la  couche  invariable  dépendra,  dans  chaque  localité ,  de  la  con- 
ductibilité du  sol. 

77S.  Mais,  dans  les  grandes  masses  d'eau ,  ces  phénomènes  se 
trouvent  modifiés.  L'échaufTement  est  diminué  par  la  grande  capacité 
calorifique  de  Teau ,  par  Tévaporation ,  et  par  le  mouvement  qui  ré- 
partit la  chaleur  dans  une  épaisseur  plus  ou  moins  considérable;  le 
refroidissement  est  aussi  diminué,  mais  principalement  par  la  chute 
des  couches  refroidies.  Ainsi,  les  grandes  masses  d'eau  doivent 
éprouver  des  variations  périodiques  diurnes  et  annuelles  beaucoup 
plus  petites  que  les  lieux  situés  au  centre  des  grands  continents. 
Les  parties  de  ces  derniers,  voisines  des  grandes  mers,  doivent 
avoir  la  même  propriété,  et  c'est  en  effet  ce  que  l'expérience  con- 
firme. Il  suit  aussi  de  ce  que  l'eau  de  mer  n'a  point  de  maximum 
de  densité  au-dessus  du  point  de  congélation ,  que  la  température 
dans  les  mers  devrait  diminuer  à  mesure  qu'on  pénètre  à  de  plus 
grandes  profondeurs.  C'est  en  effet  ce  qui  existe  dans  les  mers  si- 
tuées entre  les  tropiques.  De  l'équateur  à  tô^  de  latitude,  la  tem- 
pérature de  l'Océan  décrott  régulièrement  jusqu'à  une  profondeur 
de  1000  brasses;  de  plus  grandes  profondeurs  sont  inexplorées;  le 
décroissement,  d'abord  très-rapide,  finit  par  être  très-lent;  la  plus 
basse  température  observée  est  de  2^,2  centigrades  :  c'est  proba- 
blement la  température  de  toutes  les  profondeurs  où  la  variation 
de  chaleur  est  insensible.  La  région  où  règne  cette  température  se 
relève  avec  la  latitude;  vers  le  pôle  elle  se  trouve  à  une  profon- 
deur de  700  brasses,  et  la  température  des  eaux  est  croissante  à 
partir  de  la  surface;  du  moins  c'est  ce  qui  a  été  constaté  dans  la  bafe 
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de  Baffln  par  les  capitaines  Ross  et  Franklin,  et  dans  les  mers  du 

Spitzberg  par  le  capitaine  Scoresby  (i  ). 

Avant  les  expériences  de  M.  Ermann,  on  pensait  que  Teaa  de 
mer  avait  un  maximum  de  densité  à  2^  environ^  alors  l'équilibre 
des  eaux  à  l'équateur  et  aux  pôles ,  sous  les  températures  observées, 
se  concevait  facilement^  maintenant  qu'il  est  bien  constaté  que 
Teau  de  mer  n*a  point  de  maximum  de  densité  au-dessus  du  point 
de  congélation ,  il  est  difficile  de  comprendre  comment  l'équilibre 
des  eaux  subsiste  vers  les  pôles.  On  se  rendait  compte  des  ef- 
fets observés  en  admettant  l'existence,  à  une  gi*ande  profondeur, 
d'un  courant  dirigé  de  Téqaaleur  vers  les  pôles,  et  d'un  autre 
courant  existant  à  la  surface,  qui  serait  dirigé  des  pôles  à  l'équa- 
teur^ dans  les  mers  glaciales,  il  y  aurait  un  courant  dirigé  de  bas 
en  haut,  qui  devrait  l'emporter  sur  le  courant  en  sens  contraire, 
que  tend  à  établir  le  refroidissement  de  la  surface.  On  a  trouvé,  en 
effet ,  dans  différentes  parties  du  globe ,  des  courants  d'eau  chaude 
et  d'eau  froide  dirigés  comme  nous  venons  de  l'indiquer.  Le  long 
du  Chili  et  du  Pérou,  il  existe  un  courant  dirigé  du  sud  au  nord  qui 
porte  jusque  sous  le  parallèle  du  cap  Blanc  les  eaux  froides  des  ré- 
gions voisines  du  pôle  austral  (M.  bb  Humboldt)  ;  on  a  reconnu  sur 
la  côte  sud-est  de  l'Afrique  un  courant  d'eau  chaude  dirigé  vers  le 
pôle  austral ,  et  dont  la  température  est  de  V  à  5*  plus  élevée  que 
celle  des  mers  voisines  ;  enfin ,  il  existe  un  grand  courant  d'eau 
chaude  (gulph-stream)  qui,  après  s'être  élevé  et  réfléchi  dans  le 
golfe  du  Mexique,  avoir  débouché  par  le  détroit  de  Bahama ,  se 
meut  du  sud  au  nord  à  une  certaine  distance  des  côtes  des  États- 
Unis^  à  une  certaine  hauteur  ce  courant  se  bifurque  :  une  des  bran- 
ches suit  les  Orcades  et  la  Norwége,  l'autre  retourne  vers  l'équa- 
teur, en  passant  à  quelque  distance  des  côtes  du  Portugal.  Mais, 
d'après  une  remarque  de  M.  Saigey,  le  fait  d  une  température  de 
l'eau  croissante  avec  la  profondeur,  dans  les  régions  polaires,  peut 
se  concilier  avec  un  état  d'équilibre  stable  dans  le  même  sens; 
il  sufBt  pour  cela  que  l'accroissement  de  la  température  soit  tel 


(1)  Dans  le  Yoisinage  des  pAles  la  mer  est  ordinairement  d'un  bleu  foncé,  et  dans 
certaines  {)arties,  souvent  d'une  grande  étendue,  elle  est  verte  et  peu  trans]iarente.  Ce 
changement  de  teinte  provient  d'une  immense  quantité  de  mollusques  transparents, 
du  genre  des  méduses,  ayant  1/20  k  1/30  de  pouce  de  diamètre,  assez  rapprochés 
pour  qu'un  pied  cuhe  d'eau  en  contienne  plus  de  100,000.  Ces  mollusques  formant 
la  pâture  d'autres  animaux  dont  se  nourrissent  les  baleines  :  aussi  ces  mers  sont-^Ues 
rorhcrcliées  par  les  vaisseaux  baleiniers.  (Scorbsbt.) 
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que  la  dilatation^  et  par  suite  la  diminution  de  densité  qui  en  résulte^ 
ne  compense  pas  la  contraction  due  à  la  pression  des  couches  li- 
quides supérieures ,  et  c'est  une  chose  très-possible  :  car  la  diminu- 
tion de  volume  de  Teau  par  compression ,  pour  une  charge  d*une 
atmosphère 9  étant  de  O^OOOOM,  pour  dix  atmosphères  (environ 
103  mètres  d'eau  ),  elle  serait  sensiblement  de  0^00045  y  et  la  densité 
de  1,00045 y  qui  répond  à  bien  peu  près  à  celle  de  l'eau,  à  +9*. 

Dans  les  grands  lacs  d'eau  douce ,  où  l'eau  a  une  très-^grande 
profondeur,  la  température,  à  une  profondeur  qui  dépasse  celle 
à  laquelle  pénètrent  les  chaleurs  de  l'été,  doit  être  de  i*.  C'est 
en  effet  ce  que  Saussure  a  constaté  par  de  nombreuses  expériences 
faites  de  1777  à  1784.  Il  regardait  ce  résultat  comme  inexplicable; 
on  ne  savait  pas  alors  que  l'eau  eût  un  maximum  de  densité  à  4*. 

Les  eaux  des  rivières  n'ayant  pas ,  en  général,  une  grande  pro- 
fondeur, le  mouvement  tend  à  établir  l'égalité  de  température  dans 
toute  la  masse. 

Les  sources  abondantes  et  les  eaux  fournies  par  les  puits  arté- 
siens ont,  pendant  toute  l'année,  une  température  sensiblement 
constante,  qui  est  probablement  celle  de  la  couche  de  la  terre  où 
elles  ont  séjourné.  Les  eaux  thermales  ont  quelquefois  une  tem- 
pérature très-élevée;  on  ignore  complètement  si  cette  tempéra- 
ture provient  de  la  profondeur  du  bassin  qui  les  renfermait,  ou  de 
certaines  actions  chimiques  qui  se  seraient  développées  sur  leur 
passage. 

Le  froid  excessif  qui  se  produit  dans  le  voisinage  du  pAle  boréal 
pendant  le  séjour  du  soleil  au-dessous  de  l'équateur,  par  le  rayon* 
nement  vers  les  espaces  planétaires ,  des  nombreux  continents  et 
des  hauts  fonds ,  occasionne  la  congélation  des  eaux  à  une  grande 
profondeur;  mais,  au  retour  de  la  belle  saison ,  la  débAcle  survient, 
et  d'immenses  plaines  de  glace ,  de  6  à  8  mètres  d'épaisseur,  et 
déplus  de  100 lieues  carrées ,  flottent  sur  les  eaux,  entraînées  par 
les  courants  ;  ces  masses  énormes  se  brisent  souvent  par  leur  ren- 
contre ,  et  les  débris  réunis  forment  alors  des  montagnes  de  glace 
ayant  plus  de  160  mètres  de  hauteur,  et  qui  s'élèvent  au-dessus  de 
la  surface  des  eaux.  Ces  grandes  masses  de  glace,  qui. deviennent 
flottantes  au  retour  du  soleil ,  se  sont  formées ,  pour  la  plupart,  sur 
les  cAtes;  mais,  d'après  le  capitaine  Scoresby,  il  se  forme  aussi  des 
glaces  en  pleine  mer,  et  à  plus  de  20  lieues  des  terres.  C'est  après 
la  débâcle  que  les  mers  polaires  deviennent  accessibles,  et  que  les 
vaisseaux  baleiniers  peuvent  pénétrer  dans  les  parages  fréquentés 
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par  les  baleines.  Au  pAle  austral  la  température  est  beaucoup  plus 
douce,  à  cause  de  la  profondeur  des  mers  et  de  Tabsence  des  grandes 
terres^  il  paraît  qu'au  delà  de  la  latitude  des  nouvelles  Orcades  et 
des  nouvelles  Scbetland,  qui  forment  une  barrière  de  glace ,  on 
trouve  une  mer  libre  qui  se  prolonge  jusqu'au  pâle. 

Dans  les  lacs  profonds  d'eau  douce ,  au-dessous  de  la  couche  où 
pénètrent  les  chaleurs  de  l'été  y  la  température  est  constante  et 
égale  à  4\  Alors  celle  de  la  surface  ne  peut  descendre  au-dessous 
de  4®  qu'après  que  toute  la  masse  a  atteint  le  même  degré,  et  la 
congélation  n'a  lieu  qne  par  un  froid  d'autant  plus  grand  et  d'autant 
plus  prolongé  que  la  couche  est  plus  épaisse.  Ainsi,  l'existence^ 
pour  l'eau  douce,  d'un  maximum  de  densité  supérieur  à  zéio, 
avance  beaucoup  la  congélation  :  car,  si  ce  maximum  de  densité 
n'existait  pas,  ou  s'il  avait  lieu  à  zéro ,  toute  la  masse  devrait  être 
amenée  à  ce  point  avant  le  commencement  de  la  congélation.  Il  est 
facile  de  voir  qu'après  le  dégel  la  température  de  la  masse  doit 
s'élever  à  4*  avant  que  les  couches  supérieures  se  réchauffent  da- 
vantage. 

Dans  les  rivières,  les  eaux  ayant  sensiblement  la  même  tempé- 
rature ,  la  congélation  ne  peut  se  manifester  au  milieu  du  courant 
que  quand  toute  la  masse  est  refroidie  à  0*  ;  mais  sur  les  bords  elle  a 
lieu  plus  tôt ,  parce  que,  en  général ,  l'eau  y  est  moins  profonde ,  et 
qu'elle  est  en  contact  avec  un  sol  qui  se  refroidit  bien  plus  facile- 
ment que  l'eau.  On  a  constaté  récemment  que  la  glace  se  forme 
aussi  sur  le  fond  des  rivières.  Ces  glaces  sont  composées  d'aiguilles 
adhérentes,  entrelacées,  et  ont  de  l'analogie  avec  la  neige;  elles 
font  souvent  déborder  les  rivières  ;  mais  par  un  léger  changement 
de  température  elles  se  détachent ,  gagnent  la  surface ,  et  la  rivière 
rentre  dans  son  lit.  Ces  glaces  ne  se  forment  que  dans  les  eaux  en 
mouvement,  et  quand  le  lit  renferme  du  sable,  des  pierres, des 
corps  anguleux }  il  est  probable  que  le  mouvement  amène  la  tota- 
lité de  l'eau  à  zéro ,  et  que  les  aspérités  des  corps  qui  se  trouvent 
sur  le  lit  déterminent  la  congélation ,  comme  les  aspérités  des  corps 
étrangers  déterminent  la  cristallisation  des  dissolutions  saturées. 

Température  de  Voir  à  la  surface  du  sol. 

775.  La  température  de  l'air  n'est  pas  en  général  la  même  que 
celle  du  sol  sur  lequel  il  repose.  Les  causes  de  cette  différence 
sont  nombreuses  :  elles  résident  dans  la  nature ,  les  facultés  con- 
ductrices et  rayonnantes ,  et  l'humidité  du  sol }  souvent,  pendant  le 
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joar,  la  température  du  sol  s'élève  à  50',  et  descend  pendant  la  nuit 
à  — 10*,  tandis  que  la  température  de  Fair  n'éprouve  pas ,  à  beau- 
coup près,  d'aussi  grandes  variations.  La  détermination  de  la  tem- 
pérature de  Tair  est  une  opération  qui  exige  plusieurs  précautions 
importantes.  Le  thermomètre  doit  avoir  un  petit  réservoir ,  afin  qu'il 
prenne  rapidement  cette  température  ;  il  doit  être  exposé  au  nord, 
à  Tombre  des  édifices,  afin  qu'il  soit  soustrait  à  l'influence  des  mu- 
railles directement  échauffées  par  le  soleil  3  il  serait  même  avanta- 
geux de  le  placer  entre  deux  disques  de  bois  d'un  grand  diamètre , 
qui  intercepteraient  le  rayonnement  de  la  terre  el  des  espaces  pla- 
nétaires :  l'inslrumenl  indiquerait  alors,  d'une  manière  bien  plus 
certaine ,  la  température  de  la  couche  d'air  dans  laquelle  il  est 
plongé. 

774.  On  désigne  sous  le  nom  de  température  moyenne  du  jour 
la  moyenne  d'un  grand  nombre  d'observations  qui  se  succéderaient 
à  de  petits  intervalles  pendant  toute  la  durée  du  jour.  On  pourrait 
obtenir  cette  moyenne  avec  une  exactitude  suffisante  en  faisant 
seulement  vingt-quatre  observations,  une  toutes  les  heures,  el  en 
divisant  par  24>  la  somme  des  températures  observées.  Mais  on  a  re- 
connu ,  par  expérience ,  qu'on  pouvait  arriver  à  cette  température 
moyenne,  1"  en  prenant  la  moyenne  des  températures  maximum  et 
minimum ,  températures  qu'on  peut  déterminer  avec  les  instru- 
ments que  nous  avons  décrits  :  le  maximum  a  toujours  lieu  à  deux 
heures  après  midi,  le  minimum  vers  quatre  heures  du  matin  ;  S"*  en 
prenant  la  température  à  une  certaine  heure  du  matin  ou  du  soir, 
qui  varie  avec  le  mois.  Pour  le  mois  de  juillet,  c'est  à  sept  heures  du 
matin  que  la  température  est  égale  à  la  température  moyenne  de  la 
journée ,  à  dix  heures  pour  le  mois  de  janvier ,  et  pour  les  autres 
mds  à  des  heures  intermédiaires. 

M.  Jurgensen  a  imaginé  de  mesurer  les  températures  moyennes, 
pendant  un  jour  ou  un  intervalle  plus  long,  au  moyen  d'une  mon- 
tre dans  laquelle  se  trouve  une  disposition  qui  augmente  les  effets 
provenant  des  variations  de  température  :  c'est  un  compensateur 
ordinaire,  dans  lequel  les  métaux  sont  placés  en  sens  contraire  de 
leur  position  ordinaire  )  une  variation  de  1*  produit  une  variation  de 
marche  de  32"  par  vingt-quatre  heures.  Ainsi,  connaissant  la 
marche  de  la  montre  à  une  température  donnée ,  et  sa  marche  pen- 
dant un  jour  lorsque  la  température  est  quelconque  et  variable ,  on 
en  déduira  la  température  moyenne,  telle  qu'on  l'aurait  déduite 
d'un  nombre  infini  d'observations. 
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Daos  chaque  beu  les  variations  diamea  de  température  augmen- 
tent avec  la  température  moyenne  du  jour.  Ainsi  elles  sont  beau- 
coup plus  grandes  en  été  qu'en  hiver.  On  a  aussi  reconnu  que  le 
maximum  de  variation  diurne  diminue  à  mesure  qu'on  s'éloigne  de 
réquateur.  Ces  variations  sont,  en  général ,  très^petites  sur  les 
grandes  mers  y  dans  les  lies  y  et  sur  les  cdtes  des  grands  continents  : 
on  en  concevra  facilement  la  raison ,  d'après  ce  que  nous  avons  dit 
précédemment. 

Dans  les  mers  équatoriales ,  loin  des  cAlcs ,  la  variation  est  de  !•  à 
2*  j  entre  25*  et  50*  de  lalitude  elle  est  de  2*  à  3%  tandis  que  sur  les 
continents  elle  s'élève  à  12*  ou  15\  Sur  les  grandes  mers  le  maxi- 
mum a  lieu  près  de  midi  y  tandis  que  sur  les  continents  il  existe  à 
deux  ou  trois  heures  j  entre  les  tropiques  et  jusqu'à  50"  de  latitude, 
la  température  de  Teau  et  de  l'air  diffèrent  peu,  tandis  que  dans 
les  régions  polaires  l'air  est  toiyours  beaucoup  plus  froid  que 
leau. 

Les  variations  diurnes  de  température  dans  un  même  lieu  peuvent 
servir  à  déterminer  une  valeur  approchée  de  la  température  des 
espaces  planétaires,  dans  rhypolhè^e  de  Fourier.  £n  effet,  si  dans 
un  même  lieu  on  forme  le  tableau  des  variations  de  températures 
correspondantes  à  des  températures  moyennes  décroissantes,  on 
pourra ,  en  supposant  que  ces  éléments  conservent  entre  eux  les 
mêmes  relations ,  trouver  la  température  moyenne,  pour  laquelle 
la  variation  serait  nulle,  et  cette  température  sera  celle  de  l'espace 
planétaire  :  car  la  température  moyenne  résultant  du  rayonnement 
constant  de  l'espace  et  de  la  chaleur  périodique  solaire,  à  mesure 
que  l'influence  de  cette  dernière  cause  s'affaiblit,  la  température 
moyenne  s'abaisse  en  même  temps  que  la  variation  diminue }  et  il 
est  évident  que ,  si  Taction  solaire  devenait  nulle ,  la  variation  de- 
viendrait également  nulle,  et  la  température  celle  de  Tespace. 
M.  Saigey  a  trouvé  ainsi,  d'après  les  expériences  faites  au  Saint- 
Bernard,  à  Genève ,  à  Fribourg ,  et  dans  le  nord  de  l'Amérique,  le 
chiffre  — 60®  pour  la  température  de  l'espace.  Pour  l'objet  dont  il 
est  question,  il  faut  chercher  des  lieux  élevés  et  situés  dans  l'inté- 
rieur des  continents,  afin  qu'ils  soient  soustraits  le  plus  possible  aux 
causes  qui  tendent  à  diminuer  les  variations  diurnes. 

Dns  observations  nombreuses  de  températures  moyennes  diurnes ,  et  des 
variations  extrêmes  de  tempcroture  du  jour  à  la  nuit  obtenues  à  Genève ,  à 
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Fribourg  et  dans  le  nofd  de  l'Amérique ,  ont  permis  d*éUj»lir  les  rapports 
indiqués  par  le  tabUaa  ci-dessous. 

Teni|>ëratares  moyennes  Variations  et  irèmes 

du  jour.  (lu  jour  à  la  nuit. 

20* 10Î5 

10 9 

0 ^ 7,8 

—  40 6,5 

—  20 5,2 

—  32 3,4 

Si  on  représente  les  températures  moyennes  par  t  et  les  variations  correspon- 
dantes par  t;,  on  conçoit  qu'il  doit  exister  une  certaine  liaison  entre  ces  deux 
quantités.  Or,  si  on  construit  graphiquement  les  nombres  des  deui  colonnes 
en  prenant  les  températures  pour  abscisses  et  les  yariations  pour  ordonnées , 
on  trouve  que  la  ligne  qui  passe  par  les  extrémités  de  ces  dernières  est  sen- 
siblement droite.  Posons  donc  v  =  a^  -|-  b  pour  représenter  la  dépendance  des 
deux  variables  v  ci  t,  et  pour  déterminer  les  constantes  a  et  5,  prenons  les 
couples  de  valeurs  (  i  r=  20»,  «  =  4 0«,5) ,  (<  =  —  32%  v  =  3^,4) ,  on  trou- 
vera a  =  80  :  650;  (^  =  4835  :  650;  et  par  suite» 

__  JO         4835 

*^  ~"  650    "^  "650  * 

On  peut  reconnaître  que  cette  formule  reproduit  sensibl<;raeut  les  résultats 
consignés  au  tableau  ))Ofir  v,  quand  on  met  pour  t  les  valeurs  correspondantes. 
Si  on  suppose  que  toute  variation  disparaisse ,  celte  équation  fournira  la  tem- 
pérature t  y  à  laquelle  cela  a  lieu.  En  Hiisant  v  =  o.  on  trouve  t  =:  — CD'. 
Ainsi ,  dans  une  localité  où  la  température  moyenne  serait  de  —  60",  toute 
variaticn  de  température  du  jour  à  la  nuit  cesserait  d'exister  ;  ce  qui  veut  dire 
qu'en  cette  localité  la  température  serait  constante  et  précisément  celle  des 
espaces  planétaires. 

D'un  autre  côté,  plusieurs  milliers  d'observations  thermométriques  simul- 
tanées, faites  aux  mêmes  jours  et  heures  à  Genève  et  à  Fribourg,  on  produit 
les  résultats  suivants  : 

Tempera  tare  Tempera  inre 

è  Gcnira.  à  Fi  iboovf  • 

30* 27î7 

20 18,0 

10 8,2 

0 1,6 

—  10 11,3 

—  20 21,0 

Or,  les  températures  de'  Genève  peuvent  être  regardées  comme  une  certaine 
fonction  y  de  celles  x  qui  régnent  au  même  moment  à  Fribourg  ;  et  quelques 
essais  graphiques  montrent  qu'en  prenant  y  pour  ordonnée  et  x  pour  abscisse , 
les  nombres  du  tableau  d-dessns  permettent  de  prendre  la  fonction  j^  de  la 
forme  y  z=zax-\-b.  Si  oa  détermine  «  et  6  par  les  couples  extrêmes  des 
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tcmpératttres  du  tableau,  en  faisant  (i/  =  3(>»,  a?  =  27«,7);  (y  =  —  20*, 
X  =  —21®) ,  on  trouYe  a  =  500  :  487  et  &  =  700  :  487  ;  de  sorte  que  les 
valeurs  de  v  et  x  sont  liées  par  Téquation 

_  500  760 

^ -487  "^"^  487* 

La  comparaison  des  deui  colonnes  du  tableau  montre  que  la  température  est 
un  peu  plus  basse  à  Fribourg  qu'à  Genève,  et  que  les  dliTérences  sont  moindres 
en  hiver  qu*en  été ,  c'est-à-dire  à  mesure  que  la  température  absolue  diminue 
dans  les  deux  localités.  Si  la  diminution  continuait  à  avoir  lieu  suivant  la  pro- 
gression indiquée  dans  chacune  des  colonnes ,  la  différence  de  température  des 
deux  localités  (inirait  par  s'évanouir,  et  on  aurait  y=zx.  Or,  si  on  fait  cette 
supposition  dans  Téquation ,  elle  donne  y  =  a;  =  — 58*,4.  Ainsi  à  — 58*, 4 
la  même  température  régnerait  à  Genève  et  à  Fribourg ,  indépendamment  de 
toutes  les  influences  locales;  ce  qui  ne  saurait  avoir  lieu  qu'autant  que  —  58",4 
serait  la  température  du  milieu  environnant,  c'est-4-dire  celle  des  espaces 
planétaires. 

On  désigne  sous  le  nom  de  température  moyenne  mensuelle,  la 
moyenne  des  températures  observées  à  des  instantes  très-rappro- 
cbés  pendant  tout  le  mois.  On  peut  évidemment  obtenir  cetto  tem- 
pérature en  prenant  la  moyenne  des  températures  moyennes  des 
trente  jours  du  mois. 

Enfin  f  la  température  moyenne  annuelle  est  la  moyenne  des  tem- 
pératures observées  pendant  toute  l'année  à  des  instants  très-rap- 
prochés.  On  peut  également  l'obtenir  en  prenant  la  moyenne  des 
températures  moyennes  de  tous  les  jours  de  Tannée,  ou  la  moyenne 
des  températures  moyennes  des  douze  mois. 

Les  observations  faites  aux  différentes  heures  du  jour  peuvent  en- 
core être  combinées  de  plusieurs  autres  manières  :  on  pourrait  cal- 
culer les  moyennes  annuelles  aux  différentes  heures.  M.  Bouvard, 
en  comparant  les  observations  recueillies  pendant  seize  ans  à 
rObservatoire,  a  reconnu  :  i""  que  la  température  maximum  avait 
lieu  à  deux  heures ,  et  que  la  moyenne  était  de  ii^^Vl}  v  que  la 
température  minimum  avait  lieu  à  quatre  heures  du  matin,  et 
que  la  moyenne  était  de  7%13;  3*"  que  la  température  moyenne 
annuelle  coïncidait  avec  la  température  moyenne  à  huit  heures  2Xy 
du  matin  et  huit  heures  20'  du  soir,  et  que  cette  température 
moyenne  annuelle  était  de  10**,67  j  4*»  que  la  moyenne  des  tempéra- 
tures maximum  et  minimum  diffère  très-peu  de  la  température 
moyenne  annuelle  10%67.  Ainsi,  dans  nos  climats,  pour  obtenir  la 
température  moyenne  annuelle ,  il  suffira  d'observer  tous  les  jours 
la  température  à  huit  heures  2W  du  matin  ou  du  soir,  et  de  prendre 
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la  moyenne  de  tontes  les  observations  y  ou  d'observer  cbaqne  jour 
la  température  maximum  et  minimum^  et  d'en  prendre  également 
la  moyenne. 

En  faisant  les  mêmes  combinaisons  pour  chaque  mois  de  l'année 
pendant  la  période  de  seize  ans  dont  nous  avons  parlé,  on  est  con- 
duit aux  résultats  suivants  : 

TEMPÉRATURES. 

Moif.  Uaximam.  MiiniBom.  Moyennes. 

Janvier 4?0 Ofl 2?0 

Février 6,8 1,2 4,0 

Mars i0,5 3,5 7,0 

Avril 15,2 6,1 10,7 

Mai 18,6 9,4 14,0 

Juin 21,8 12,1 17,0 

Juillet 23,4 13,9 18,7 

Août 23,0 13,7 18,2 

Septembre...  20,1 li,4 15,8 

Octobre 15,2 7,8 11,5 

Novembre....     9,4 4,5 7,0 

Décembre....     5,8 2,0 3,9 

Ainsi,  à  Paris,  le  mois  le  plus  froid  est  janvier,  et  les  mois  les 
plus  cbauds  sont  juillet  et  août.  Les  températures  extrêmes  ne  coïn- 
cident pas  avec  le  passage  du  soleil  aux  solstices  par  la  même  rai- 
son que  le  maximum  de  température  du  jour  est  après  midi.  On  voit 
aussi  d'après  ce  tableau  que  la  température  moyenne  du  mois  d'a- 
vril est  exactement  la  température  moyenne  annuelle.  Alors,  dans 
nos  climats,  on  peut  déterminer  cette  dernière  en  observant  seu- 
lement la  température  moyenne  du  mois  d'avril,  et  comme  dans  ce 
mois  la  température  moyenne  du  jour  tombe  à  8^  15',  il  suffira 
d'observer  la  température  tous  les  jours  du  mois  d'avril  à  8**  15', 
de  faire  la  somme  de  ces  températures  et  de  la  diviser  par  30. 

En  Europe,  la  température  moyenne  annuelle  d'un  lieu  est  don- 
née avec  assez  d'exactitude  par  la  température  constante  des  caves , 
ou  par  celle  des  eaux  de  puits.  A  Paris ,  la  coucbe  de  température 
invariable  est  à  peu  près  à  8  mètres  de  profondeur.  Sous  les  tropiques 
sa  température  est  donnée  par  un  thermomètre  placé  sous  un  abri 
à  0'°,32  de  profondeur.  (  M.  Boussingaclt.)  C'est  une  conséquence 
de  la  faible  variation  diurne  de  température. 

La  température  moyenne  annuelle  d'un  climat  dépend  non-seu- 
lement de  sa  latitude ,  mais  de  sa  position  par  rapport  aux  grandes 
I.  44 
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mers  y  aux  grandes  chaînes  de  montagnes  ;  de  l'état  du  sol;  il  n'est 
pas  douteux  qu'elle  varie  aussi  avec  la  culture,  et  surtout  avec  le 
déboisement. 

775.  Des  températures  moyennes  aux  différentes  latitudes.  Les 
observations  exactes  sur  tes  températures  moyennes  annuelles  sont 
encore  trop  peu  nombreuses  pour  que  Ton  puisse  établir  la  loi  des 
températures  moyennes  à  la  surface  du  globe  )  cependant  elles  sont 
sufGsantes  pour  constater  plusieurs  faits  généraux  importants. 

776.  La  température  moyenne  décroît  en  général  à  partir  de 
réquateor,  d'abord  très- lentement,  et  ensuite  plus  rapidement. 
Ce  décroissement  est  plus  lent  en  Europe  et  en  Afrique  qu'en  Amé- 
rique. 

La  température  moyenne  n'est  pas  la  même  daios  tous  les  lieux 
situés  sous  réquateur^  elle  est  plus  élevée  «n  Afrique  qu'en  Asie 
et  en  Amérique,  et  plus  sur  oes  eontinent»  que  sur  l'océan  Pacifi- 
que :  les  températures  moyennes  des  trois  grands  continents,  à 
l'équateur,  paraissent  être  de  31%  28*  et  25^ 

777.  Véquateur  thermal,  ou  la  ligne  qui  passe  par  les  points 
les  plus  chauds  de  tous  les  méridiens,  ne  coïncide  pas  avec  l'équa- 
teur géographique  :  il  s'élève  de  quelques  degrés  au  nord  dans 
l'intérieur  de  l'Afrique,  coupe  l'équateur  terrestre  en  deux  points 
situés  l'un  sur  la  côte  du  Pérou,  l'autre  dans  l'Ile  de  Sumatra,  et 
descend  probablement  au  sud  vers  le  milieu  du  grand  Océan. 

778.  Les  lignes  isothermes,  c'est-à-dire  les  lignes  passant  par 
les  lieux  qui  possèdent  la  même  température ,  ne  sont  point  paral- 
lèles à  l'équateur,  d'après  ce  qui  précède  j  on  a  (également  reconnu 
qu'elles  ne  sont  point  parallèles  entre  elles  ;  en  général ,  elles  se 
rapprochent  de  l'équateur  à  Torient  et  à  l'occident  de  l'Europe. 

A  égalité  de  latitude ,  la  température  est  plus  élevée  en  Europe 
et  en  Afrique  que  dans  l'Asie  et  l'Amérique,  et  plus  élevée  dans  ces 
deux  continents  que  dans  l'océan  Pacifique. 

779.  Le  pôle  glacial  septentrional,  c'est-à-dire  le  point  le  plus 
froid  de  lliémisphère  nord  de  la  terre,  ne  coïncide  pas  avec  le  pôle 
de  la  terre  :  c'est  ce  qui  résulte  nécessairement  de  ce  qui  précède. 
En  combinant  les  observations  faites  par  les  marins  qui  ont  parcouru 
les  régions  polaires  du  globe,  on  trouve  que  le  pôle  glacial  est  situé 
au  nord  du  détroit  de  Behring ,  par  170®  de  longitude  ouest  de  Pa- 
ris ,  et  80*  de  latitude.  Le  pôle  glacial  de  l'hémisphère  sud  ne  coïn- 
cide pas  non  plus  avec  l'autre  pôle  de  la  terre  j  il  parait  situé  sur  le 
même  méridien  que  le  premier  et  du  même  côté  de  l'axe  de  la  terre. 
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La  température  moyepne  di;  pôle  septentrional  parais  être  de — 16% 
et  celle  du  pAle  glacial  de  —  23^.  Il  est  fecile  de  voir  que  le  méridien 
qui  passe  par  les  deux  pôles  glacials  est  divisé  en  deux  parties  in- 
égales par  ces  deux  pôles,  et  que  la  partie  la  plus  petite  passe  par 
les  lieux  où  la  température  décroît  le  plus  rapidement  quand  la  lati- 
tude augiQOPte^  et  que  l'antre  partie  passe,  au  contraire,  par  les 
lieux  où  la  lempérature  déerott  le  plus  lentement  à  partir  de  l'équa- 
teur.  Cette  dernière  partie  se  trouve  à  10^  à  Test  de  Paris. 

780.  Des  variaiions  diurnes  et  annuelles  de  températures.  Les 
climats  sont  caractérisés  non-seulement  par  la  température 
moyenne,  mais  encore  par  les  varialioas  diurnes  et  anpueljies  de 
température.  En  général  les  variations  (J^urnes  sont  d'^otant  plu^^ 
étendues  ^e  la  température  moyenne  est  plus  élevée ,  parce  q^e  le 
refroidissement  par  le  rayonnement  nocturne  est  d'autani  plus  grand 
que  la  terre  est  plus  échauffée ,  et  qu'en  outre ,  dai^s  l^  payp  voi- 
sins de  réquateur^  la  pureté  du  ciel  favori^^e  beaucoup  ce  rayonne- 
ment. MaiS;  comme  nous  Tavons  déjà  vu^  ces  variations  soni  très- 
petites  sur  les  côtes  de  la  mer^  et  surtout  dans  les  lies  situées  au 
centre  des  grandes  mers,  où  elles  se  réduisent  à  quelques  degrés. 
Dans  les  mers  équatoriales  les  vai*iations  sont  encore  plus  failles  ; 
la  température  reste  toiyours  comprime  entre  27®  et  29^ 

Les  variations  annuelles  suivent  une  loi  différente  :  elles  aug- 
mentent à  mesure  que  la  tempérfiture  moyenne  diijninue,  ,et  il  est 
facile  d'en  rendre  raison*  Remarquons  dabord  qu'à  mesure  qu'on 
s'éloijgne  de  TéquaJie^r,  l'ipégaliié  des  jour^  et  des  nuits  s'accroît^ 
et  comme  l'action  du  ^il ,  pendant  qu'il  e^  en  deçà  ,de  ^'équate^r, 
est  plus  affaiblie  par  l'obliquité  des  rayons  qu'elle  n'e#t  augmentée 
par  l'accroijssement  des  joi^rs,  il  ei;^  résuUe  que  la  température 
moyenne;  pendant  le  séjour  du  soleil  en  deçà  de  l'^uateur,  est 
diminuée^  ainsi  que  l'expérience  le  confirme;  et  d'ui^  ^uUre.eôté, 
comme  le  refroidissement  e^  augmenté  pendant  (e  reste  de  l'année 
|>ar  la  plus  longue  d^rée  des  ^uits ,  il  s'cm^t  que  la  Aempén^ur^ 
moyenne 9  pendant  cette  pai;tie  de  ji'ann^,  dMOinue  aj}^;  mais  ^ 
température  des  espaces  planétaires  étant  coasUf^f  1#  tcympéra- 
ture  moyenne,  dps  ce  second  cas,  est  plup  abai^s^  q/i^  ûsm  là 
premier,  comme  l'exp^ience  le  démontre  :  p«ar  eon^pent,  )^ 
température  moyei^^  annuelle  diminue  en  mtia$  temps /twe  la  va- 
riation extrême  des  températures  devient  ptas  tote. 

M.  Saigey,  en  réunissant  les  observations  âûtes  a  toutes  les  lati- 
tudes, a  forn^é  le  tableau  suivaut  : 

44. 
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Teiiii>éntarM 
mojtaam. 

30 

Plus  (^andes 
ekalears. 

....  48 

Plnt  grandi 
froids. 

12 

Variations 
totalei. 

....    36 

20 

41 

...     —     1 

....  42 

10 

Ql 

...    —14 

....  48 

0 

—  10 

....  26 

....   19 

,..    —26 

,..   —36 

....  52 
....  58 

-.  20 

....   12 

•  • .    ^"^  o2  •  •  • .  • 

....  64 

—  23 

....     9 

...   —57 

....  66 

Température  de  Voir  au-'dessus  du  eoL 

781.  On  sait  que  la  température  de  Tair  diminue  à  mesure  qu*oa 
s'élève  au-dessus  de  la  surface  de  la  terre.  Ainsi ,  dans  le  voyage 
aérostatique  de  M.  Gay-Lussac  ^  où  ce  célèbre  physicien  s'est  élevé 
jusqu'à  6979  mètres ,  la  température  a  passé  successivement  de 
3Qt>^g  à  —  9*^5.  Ce  décroissement  de  température  s'explique  facile- 
ment. En  effet  y  les  rayons  solaires  qui  pénètrent  Tatmosphère  sont 
en  partie  absorbés  par  l'air,  et  cela  en  quantité  croissante  avec  sa 
densité^  en  outre ,  l'accroissement  de  température  qui  en  résulte 
varie  aussi  dans  le  même  sens  que  la  densité,  car  la  capacité  calo- 
rifique augmente  quand  la  pression  diminue.  Quant  au  rayonne- 
ment de  la  terre ,  il  est  facile  de  voir  qu'il  agit  de  la  même  manière 
et  qu'il  tend  aussi  à  établir  une  température  décroissante  à  partir  de 
sa  surface.  A  ces  deux  causes  il  faut  encore  ajouter  le  rayonnement 
des  espaces  planétaires  et  le  rayonnement  réciproque  des  couches 
d'air,  causes  qui  ne  peuvent  pas  changer  le  mode  de  distribution  de 
chaleur,  que  les  deux  premières  tendent  à  établir.  On  pourrait  pen- 
ser que  la  chaleur  se  répand  aussi  dans  l'atmosphère  par  des  cou- 
rants semblables  à  ceux  qui  se  produisent  dans  un  vase  plein  d'eau 
qu'on  échauffe  par  la  partie  inférieure^  mais  la  progression  du  re- 
froidissement dans  l'atmosphère  est  incompatible  avec  ces  mouve- 
ments, car  de  l'air  chaud  qui  s'élèverait  dans  l'atmosphère  se  re- 
froidirait par  sa  dilatation,  et  nous  allons  voir  que  la  progression 
de  ce  refroidissement  serait  beaucoup  plus  rapide  que  celle  qui  existe 
dans  l'atmosphère,  de  sorte  que  l'air  chaud  des  couches  inférieures 
de  l'atmosphère  ne  peut  s'élever,  et  que  de  l'air  qui  serait  fortement 
échauffé  ne  pourrait  monter  qu'à  une  certaine  hauteur,  celle  à 
laquelle  la  température  qu'il  prendrait  par  la  dilatation  serait  égale 
à  la  température  de  l'atmosphère. 

En  effet,  prenons,  par  exemple,  les  expériences  de  M.  Gay-Lus- 
sac,  que  nous  avons  citées  précédemment,  et  cherchons,  à  l'aide 
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de  la  formule  de  Poisson  [652] ,  quelle  température  prendrait  de 
Tair  à  30*  sous  la  pression  de  0",76,  qui  serait  transporté  à  une 
hauteur  de  6979°",  ou  qui  serait  soumis  à  la  pression  de  O'^^dSS, 
que  M.  Gay-Lussac  a  observée  à  cette  hauteur.  On  trouve  que  cette 
température  serait  de  —  35%  tandis  que  la  température  à  cette 
hauteur  est  seulement  de  — 9®  :  ainsi  Tair  du  sol  à  30^  ne  peut  pas 
s'élever  à  la  hauteur  de  6979<".  Il  serait  facile  de  reconnaître  par 
les  mêmes  calculs  qu'il  ne  pourrait  pas  s*élever  non  plus  à  des  hau- 
teurs plus  petites^  en  partant  des  températures  observées  à  des 
hauteurs  inférieures^  les  mêmes  calculs ,  appliqués  à  toutes  les  ob- 
servations faites  simultanément  à  la  surface  du  sol  et  sur  les  mon- 
tagnes élevées  conduisent  à  la  même  conséquence ,  quoique  j 
comme  nous  le  verrons  plus  loin,  la  température  sur  les  montagnes 
soit  plus  basse  que  dans  l'atmosphère  au-dessus  des  plaines  à  la 
même  hauteur.  On  voit  sans  peine  que  Tair  qui  se  trouverait  à  une 
plus  haute  température  que  les  couches  inférieures  de  l'atmosphère 
atteindrait  une  certaine  hauteur,  d'autant  plus  grande  que  sa 
température  serait  plus  élevée,  et  qu'il  serait  facile  de  calculer 
dans  chaque  cas  particulier.  Par  exemple,  si  on  voulait  savoir  à 
quelle  hauteur  se  serait  élevé  de  l'air  à  100°  le  jour  de  l'expérience 
de  M.  Gay-Lussac,  il  faudrait,  à  l'aide  de  la  formule  de  Poisson , 
construire  une  courbe  dont  les  abscisses  représenteraient  les  forces 
élastiques,  et  les  ordonnées,  les  températures  de  l'air  qui  s'élève, 
et  une  autre  courbe  dont  les  abscisses  représenteraient  les  forces 
élastiques,  et  les  ordonnées,  les  températures  de  l'atmosphère  cor- 
respondantes à  ces  abscisses  :  l'abscisse  du  point  d'intersection  des 
deux  courbes  serait  la  force  élastique  de  l'air  atmosphérique  cor- 
respondante à  la  hauteur  cherchée. 

11  résulte  de  ce  qui  précède ,  que  l'air  des  hautes  régions  de  l'at- 
mosphère, quoiqu'à  une  température  inférieure  à  celle  du  sol,  con- 
tient, à  poids  égal,  beaucoup  plus  de  chaleur  :  car,  par  la  même 
raison  que  l'air  du  sol  transporté  à  une  certaine  hauteur  y  prendrait 
par  sa  dilatation  une  température  inférieure  à  celle  qui  règne  à  cette 
hauteur,  Tair  de  ces  régions ,  ramené  à  la  surface  du  sol,  y  prendrait 
une  température  supérieure  à  celle  qu'il  y  trouverait.  Par  exemple, 
de  l'air  à  — 9*  pris  à  6979"  de  hauteur  sous  la  pression  de  0",328 
posséderait  à  la  surface  de  la  terre  une  température  de  73%  tandis 
que  celle  des  couches  inférieures  de  l'atmosphère  y  est  seulement 
de  30®.  Il  résulte  des  nombreuses  expériences  faites  sur  la  tempéra- 
ture de  l'air  à  différentes  hauteurs ,  que  la  tempéi'ature  baisse  de  1* 
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pour  un  acctoissement  de  hauleut  variable  de  111"  à  283"  j  mais 
ce  décroissement  n'est  pas  uniforme.  M.  de  Humboldt  a  constaté 
^ue  dans  les  Andes  B  était  très-Jent  de  1000  à  3000  mètres ,  et  qu'il 
était  le  plus  rapide  de  3000  à  4000. 

M.  Saigey,  en  combinant  toutes  les  observations  faites  jusqa'ici, 
est  parvenu  au  résultat  suivant,  lorsque  la  température  du  sol  est 
de  30» : 

*.       .  «       j    .  Différence 

rreMion.  Tampërâtpr..  ^  m^énVatt, 


0™» —62,0 


9,0 


50 —53,0 2* 

400....; -.4M'*"'»'-**  S»; 

450.4 -*-36,2 2»r 

200 —28,5 l'{ 

250 —21,2 i'g 


—  44,3 1*1 

'»*'  6  4 

4-  4,0----------  l^l 


300 

350 

400 < 

*^0 -r   -tjv  g  a 

500 H-  9,3 T'S 

550 -4-44,2 r? 

600 •....  +48,6 rJi 

620 -1-22,6 ^ï 

700 -+-26,2 i'I 

750 4-29,4 ''»* 

760 4-30,0 

Dans  ce  tableau ,  les  difTérences  des  températures  diminuent 
régulièrement  de  O',!-.  M.  Saigey  admet ,  d'après  l'ensemble  des 
expériences  faites  à  Genève,  à  Fribourg  et  au  Saint-Bernard,  que, 
pour  toute  autre  température  à  la  surface  du  sol ,  les  difTérences 
secondes  sont  également  constantes,  et  que  ce  nombre,  ainsi  que  la 
première  différence,  sont  proportionnels  à  la  différence  des  tempé- 
ratures du  sol  et  des  espaces  planétaires  :  ainsi,  par  exemple ,  pour 
une  température  de  15®  à  la  surface  du  sol,  on  aurait,  pour  déter- 
miner la  première  différence,  la  proportion 

(80  +  63)  :  (iS  +  62)  ::  9  :  â?»*7,5S) 

et ,  pour  la  variation  des  différences , 

(614*30)  :  (63  +  15)  :  :  0,(  :  œ  **  0,S8. 

n  serait  facile ,  d'après  cela,  de  calculer  des  tableaux  semblables  au 
précédent  pour  toute  température  de  Tair  à  la  surface  du  sol. 

Si  on  calcule  d'après  la  formule  [305]  les  hauteura  correspon- 
dantes aux  pressions  du  tableau  précédent,  on  parviendra  facile- 
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ment  à  trouver  les  hauteurs  correspondantes  à  des  températures 
décroissantes  de  5'.  Alors  on  aura  le  tableau  suivant  : 


30 

Haulavr  taUl«. 
.,..      0 

poor  diaqae 

25 

....   954 

i9i 

20 

1835 

176 

15 

10 

....  2678 

3505 

169 

163 

5 

0 

....  4329 

.,.,  5163 

163 

167 

.—  5 

....  6018 

171 

....  6902 

177 

—  15 

7828 

185 

—  20 

, . . .  8807 

196 

—  25 

—  30 

....  9870 

....  11034 

212 

233 

—  35 

....  12343 

262 

—  40 

....  13849..*.. 

301 

—  45 

—  50 

....  15694 

....  18086 

369 

•  a  •  .  *     4  iO 

—  55 

—  60 

....  21651 

....  29638 

713 

1597 

Il  résulte  de  ce  tableau  que  le  refroidissement  va  en  s'accéléranl 
jusqu  a  une  hauteur  de  3  à  4000  mètres ,  et  qu'au  delà  le  refroidis- 
sement devient  décroissant.  Ainsi  ^  il  y  a  une  hauteur  à  laquelle  la 
température  de  l'atmosphère  décroît  le  plus  rapidement  possible. 
Cette  hauteur  augmente  à  mesure  que  la  température  du  sol  dimi- 
nue; et  comme  le  refroidissement  n'éprouve  que  de  faibles  variations 
jusqu'au  point  où  la  chaleur  décroît  le  plus  rapidement  possible , 
on  peut  le  regarder  comme  uniforme;  alors,  en  supposant  suc- 
cessivement le  sol  à  30%  20%  10%  0%  — 10%  —20%  —30%  —  40% 
—  50% — 60%  on  trouve,  terme  moyen,  que  le  refroidissement  est 
del  degré  pour  175^190,209,235,270,323,411,  588,  1038, 
ou  6144™.  Il  résulte  évidemment  de  là  que  le  refroidissement  de 
l'atmosphère  est  plus  rapide  en  été  qu'en  hiver,  et  dans  les  pays 
chauds  que  dans  les  pays  froids. 

Ce  qui  précède  n'est  point  applicable  à  l'air  qui  se  trouve  au-des- 
sus des  grandes  mers ,  pour  lesquelles  on  n'a  fait  aucune  expérience 
sur  la  température  à  différentes  hauteurs;  la  faible  variation  diurne 
de  température  des  mersetl'évaporation  doivent  produire  dans  l'air 
une  loi  de  refroidissement  différente  de  celle  qui  se  manifeste  dans 
la  partie  de  l'atmosphère  qui  s'appuie  sur  les  continents. 
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782.  Du  froid  des  montagnes.  Sur  toas  les  points  du  globe^ 
on  a  reconnu  que  le  climat  est  plus  rigoureux  dans  le  voisinage  des 
hautes  chaînes  de  montagnes  qu*à  la  même  latitude  dans  les  plaines 
ou  sur  les  plateaux.  Il  est  très-probable  que  deux  causes  différentes 
concourent  à  produire  cet  effet  :  l*'  l'air  étant  plus  rare  sur  les 
montagnes  qu*à  la  surface  de  la  terre,  le  refroidissement  noc- 
turne y  est  plus  grand ,  surtout  lorsque  les  montagnes  s'élèvent 
au-dessus  de  la  région  ordinaire  des  nuages,  qui  est  à  environ 
3000"*.  A  la  vérité ,  la  même  cause  augmente  l'intensité  des  rayons 
solaires)  mais  comjne  le  calorique  lumineux  est  en  général  peu 
affaibli  par  son  passage  à  travers  l'atmosphère ,  le  premier  effet 
l'emporte  sur  le  second  ^  2^  Tévaporation  est  plus  rapide  sur  les 
montagnes  que  dans  les  plaines,  à  cause  de  la  plus  grande  étendue 
des  surfaces,  de  l'agitation  de  l'air  et  de  la  diminution  de  pression. 

Si  on  compare  aux  mêmes  instants  les  températures  de  deux  lieux 
voisins,  inégalement  élevés  au-dessus  du  niveau  de  la  mer,  on 
trouve  que  la  température  est  toujours  plus  basse  dans  le  lieu  le  plus 
élevé ,  et  que  cette  différence  décroît  avec  la  température  de  cha- 
cun des  lieux.  Cette  différence  provient  uniquement  de  l'action  so- 
laire; par  conséquent,  si  on  calcule  pour  quelle  température  elle 
serait  nulle,  cette  dernière  sera  évidemment  une  valeur  approchée 
de  la  chaleur  stellaire ,  comme  nous  l'avons  vu  précédemment 
page  687. 

783.  Limite  des  neiges  perpétuelles.  Dans  tous  les  climats,  les 
neiges  sont  permanentes  à  des  hauteurs  plus  ou  moins  considé- 
rables. En  général,  la  limite  où  commencent  les  neiges  perpé- 
tuelles s'élève  à  mesure  qu'on  se  rapproche  de  l'équateur.  Elle 
est  à  bBOO"*  dans  les  régions  de  l'Inde  situées  sous  l'équateur  ^  à 
2739""  dans  les  Pyrénées  ;  à  2670""  dans  les  Alpes }  à  1050""  vers 
l'extrémité  septentrionale  de  la  Norwége.  Mais  les  circonstances 
locales  exercent  une  très-grande  influence  sur  cette  hauteur.  Dans 
chaque  lieu  elle  dépend  non-seulement  de  la  température  moyenne 
annuelle,  mais  de  la  température  du  mois  le  plus  chaud;  elle  s'é- 
lève ou  s'abaisse  avec  cette  température;  la  quantité  de  neige  ac- 
cumulée pendant  l'hiver,  le  voisinage  de  la  mer,  l'état  plus  on  moins 
brumeux  du  ciel,  et  la  masse  des  montagnes,  exercent  aussi  une 
grande  influence. 

784.  Influence  de  Vatmosphère  sur  la  température  de  la  terre. 
Les  rayons  solaires  qui  pénètrent  l'atmosphère  n'arrivent  à  la  sur- 
face de  la  terre  qu'après  avoir  éprouvé  une  diminution  d'intensité 


INFLUENCE  DE  L'ATMOSPHÈRE.  697 

d'autant  plus  considérable  qu'ils  ont  parcouru  une  plus  grande 
épaisseur  d*air.  Ainsi,  la  présence  de  l'atmosphère  affaiblit  l'inten- 
sité des  rayons  solaires;  mais  la  terre  échauffée  rayonne  à  son  tour 
de  la  chaleur  obscure,  qui  est  interceptée  par  l'air  dans  une  propor- 
tion beaucoup  plus  grande  que  la  chaleur  lumineuse,  de  sorte  qu'en 
définitive  l'atmosphère  diminue  la  rapidité  du  refroidissement  de  la 
terre;  et  comme  ce  dernier  effet  l'emporte  de  beaucoup  sur  le  pre- 
mier, l'effet  total  est  d'augmenter  la  température  de  la  terre.  Cette 
influence  est  absolument  semblable  à  celle  des  vitres  dans  l'expé- 
rience de  Saussure,  rapportée  [fiZk].  Un  accroissement  de  densité  de 
l'atmosphère  élèverait  la  température  de  la  terre,  et  elle  serait  portée 
à  un  degré  bien  plus  élevé  encore  si  l'atmosphère  était  formée  d'une 
substance  comme  le  verre,  qui  se  laisse  facilement  traverser  par  le 
calorique  lumineux ,  et  absorbe  presque  complètement  le  calorique 
obscur.  Indépendamment  de  cette  action  de  l'atmosphère  pour  aug- 
menter la  température  de  la  terre,  elle  agit  encore  pour  en  diminuer 
les  variations  extrêmes  diurnes  et  annuelles  :  car  la  température  de 
la  terre  est  liée  à  celle  de  l'atmosphère,  de  manière  qu'elles  augmen- 
tent ou  diminuent  ensemble;  et  comme  la  masse  de  l'atmosphère 
est  très-grande,  la  quantité  de  chaleur  qu'elle  absorbe  pour  s'é- 
chauffer et  se  dilater,  quand  la  température  de  la  terre  augmente, 
abaisse  la  température  que  celle-ci  acquerrait  sans  cette  influence; 
de  même  que,  quand  elle  se  refroidit,  la  quantité  de  chaleur  émise 
par  le  refroidissement  et  la  contraction  de  l'air  diminuent  le  refroi- 
dissement que  la  terre  éprouverait  si  elle  n'était  pas  enveloppée  de 
son  atmosphère.  On  peut  donc  dire,  d'après  cela,  que  l'atmosphère 
de  la  terre  se  comporte,  relativement  aux  variations  de  température, 
comme  le  volant  des  machines,  qui,  en  absorbant  ou  en  restituant 
de  la  force,  restreint  l'étendue  des  variations  de  vitesse.  (M.  Sàigey.) 

Des  variations  de  la  pression  atmosphérique  et  des  vents, 

785.  Dans  un  même  lieu,  à  la  surface  de  la  terre,  le  baromètre 
éprouve  des  variations  continuelles  :  les  unes  sont  diurnes  et  pé- 
riodiques; les  autres  purement  accidentelles.  On  désigne  sous  le 
nom  de  hauteur  moyenne  du  jour  la  somme  des  hauteurs  observées 
d'heure  en  heure,  divisée  par  24-.  La  hauteur  moyenne  du  mois  est 
la  trentième  partie  de  la  somme  des  hauteurs  moyennes  des  trente 
jours  du  mois.  La  hauteur  moyenne  d'une  année  est  égale  à  la 
somme  des  hauteurs  moyennes  des  jours  de  l'année  divisée  par  leur 
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nombre.  Enfin  la  moyenne  des  hauteurs  de  plusieurs  années  donne 
la  hauteur  moyenne  du  lieu.       , 

Entre  les  tropiques  ^  les  variations  diurnes  sont  très-régulières ,  et 
ne  sont  que  très-peu  influencées  par  Tétat  de  l'atmosphère  ;  mais  à 
mesure  qu  on  s'approche  des  pAIes,  elles  se  trouvent  masquées  de 
plus  en  plus  par  les  variations  accidentelles  j  et  ne  peuvent  être  re- 
connues que  parla  comparaison  des  moyennes  de  la  même  heure, 
déduites  de  15  à  30  jours  ^  en  même  temps  Tamplitude  des  varia- 
tions diminue.  A  l'équateur  elle  est  de  2™",55j  à  20*  de  latitude, 
de2™»,24;  à  30%  de  V^fi»)  à  40%  de  l™",37j  à  45%  de  1"«",06; 
à  50*,  de  0"",65,  et  à  60*  elle  disparaît.  A  Téquateur,  les  heures  de 
maximum  et  de  minimum  sont  invariables  ;  le  baromètre  atteint  son 
maximum  à  9  heures  23'  du  matin  et  à  10  heures  23'  du  soir,  et  son 
minimum  à  4  heures  8'  du  soir  et  4  heures  13'  du  matin.  Dans  nos 
climats  y  les  maxima  et  les  minima  ont  lieu  à  des  époques  qui  va- 
rient avec  les  saisons.  Le  maximum  arrive  entre  7  et  8  heures  du 
matin  pendant  Tété,  et  de  9  à  10  pendant  l'hiver ^  le  minimum  du 
soir  tombe  entre  4  et  5  heures  pendant  la  première  saison ,  et  entre 
2  et  3  heures  pendant  la  seconde,  A  Paris ,  la  hauteur  moyenne  du 
jour  a  sensiblement  lieu  à  midi  et  demi;  entre  les  tropiques,  elle  a 
lieu  à  1  heure  après  midi.  A  TObservatoire  de  Paris ,  on  observe  le 
baromètre  à  4  et  à  9  heures  du  matin ,  à  midi ,  à  3  et  à  9  heures  du 
soir. 

Les  variations  diames  du  baromètre  ont  été  observées  entre  les 
tropiques  jusqu*à  4888  mètres  de  hauteur;  au  Saint-Bernard,  elles 
paraissent  nulles. 

Indépendamment  des  variations  diurnes  dont  nous  venons  de 
parler,  la  hauteur  du  baromètre  éprouve  des  variations  acciden- 
telles, qui  paraissent  dépendre  des  vents,  de  Tétat  pluvieux  ou 
orageux  du  ciel.  En  général ,  le  baromètre  monte  quand  le  ciel  est 
serein;  il  descend  quand  il  pleut,  et  surtout  quand  il  se  forme  un 
orage.  Le  baromètre  baisse  par  les  vents  chauds;  il  monte  par  les 
vents  froids.  Vers  les  pôles,  les  variations  accidentelles  sont  très- 
grandes,  très-irrégulières,  et  sontdes  indices  certains  des  coups  de 
vent. 

L'amplitude  des  variations  totales  du  baromètre  augmente  de 
réquateur  au pAle.  A  l'équateur,  elle  est  de  6  millimètres;  au  tro- 
pique du  Cancer,  de  30;  en  France,  de  62;  à  25®  du  pôle,  encore 
plus  forte.  Les  variations  de  part  et  d'autre  de  la  hauteur  moyenne 
ne  sont  pas  égales.  Les  distances  de  la  limite  supérieure  et  de  la 
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limite  inférieure  &  la  hauteur  moyenne  sont  entre  elles  comme  1 

est  à  2. 

786.  Des  f)ents.  Les  vents  s'animent  presque  toujours  graduel- 
lement^ ils  ont  en  général  la  température  des  lieux  oiï  Us  ont  pris 
naissance,  et  sont  d'autant  plus  constants  qu'on  s'approche  davan- 
tage de  la  zone  torride.  Leur  direction  est  modifiée  par  les  obstacles 
qu'ils  rencontrent^  ils  ne  se  réfléchissent  point ,  mais  suivent  la 
direction  des  surfaces  qu'ils  viennent  frapper.  Il  est  très-difficile  de 
mesurer  leur  vitesse^  et^  de  tous  les  instruments  construits  dans  ce 
but,  c'est  l'anémomètre  de  M.  Combes,  décrit  page  352,  qui  donne 
les  résultats  les  plus  exacts.  La  plus  grande  vitesse  du  vent  est 
de  4S  mètres  par  seconde^  à  peu  près  de  30  lieues  à  l'heure.  Il  en 
résulte  alors  un  ouragan  capable  de  déraciner  les  arbres  et  de 
renverser  les  édifices. 

On  distingue  deux  espèces  de  vents  :  ceux  qui  sont  périodiques  et 
oHVent  une  certaine  régularité,  et  ceux  qui  sont  accidentels.  Nous 
décrirons  les  premiers  avec  quelques  détails. 

Les  brises  sont  des  vents  qui  soufflent  sur  les  côtes  maritimes  :  le 
jour,  de  la  mer  vers  les  terres,  et  la  nuit,  dans  la  direction  contraire. 
La  brise  du  jour  ou  du  matin,  ou  le  vent  de  mer,  commence  quelques 
heures  après  le  lever  du  soleil)  elle  cesse  vers  4  ou  5  heures  du 
soir.  La  brise  de  nuit  ou  du  soir,  ou  le  vent  de  terre,  commence  au 
coucher  du  soleil  et  dure  jusqu'au  retour  de  l'aurore.  Les  brises  s'ob- 
servent toute  l'année  dans  la  zone  torride,  et  en  été  seulement  dans 
la  zone  tempérée  :  elles  ne  se  font  sentir  qu'à  une  petite  distfgace  des 
cotes,  sur  les  terres  et  sur  la  mer. 

Dans  la  zone  torride ,  et  principalement  sur  les  mers  qui  forment 
de  vastes  golfes,  régnent  des  vents  qu'on  désigne  sous  le  nom  de 
moussons  j  et  qui  soufflent  dans  un  sens  pendant  un  certain  temps, 
et  dans  le  sens  contraire  pendant  le  reste  de  l'année.  Leur  direc- 
tion n'est  jamais  ni  parallèle  ni  perpendiculaire  à  l'équateur;  elle 
tend  toigours  vers  l'hémisphère  que  le  soleil  échauffe  le  plus,  et 
change  quand  le  soleil  passe  par  la  verticale  du  lieu  que  l'on  consi- 
dère. 

Enfîn ,  dans  les  grandes  mers ,  et  loin  des  côtes,  il  existe  des  vents 
qui  soufflent  en  général  de  l'est  à  l'ouest,  et  qu'on  désigne  sous  le 
nom  de  vents  alizés.  Ils  s'étendent  de  chaque  côté  de  l'équateur 
jusqu'à  30®  de  latitude.  Leur  direction,  d'abord  parallèle  à  celle  des 
moussons ,  s'incline  ensuite  d'autant  moins  vers  l'équateur  qu'ils 
s'en  rapprochent  davantage.  On  avait  cru  qu'au  nord  de  Téquateur 
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les  vents  alizés  soufflaient  constamment  du  nord-est,  et  qu'au  sud  ils 
étaient  dirigés  vers  le  sud-est^  mais  les  phénomènes  ne  sont  pas  les 
mêmes  dans  tous  les  méridiens  :  en  chaque  lieu  ils  changent  d'ailleurs 
avec  les  saisons^  le  voisinage  des  continents  les  modifie  dans  leur 
force  et  dans  leur  direction.  Sur  la  cAte  occidentale  du  Mexique, 
de  Panama  à  la  péninsule  de  la  Californie ,  entre  8*  et  22*  de  latitude 
nord,  le  courant  est  renversé. 

787.  Causes  des  variations  de  pression  de  l'atmosphère  et  des 
vents.  Lorsque  Tair  s'échauffe,  il  se  dilate,  et  le  mouvement  dirigé 
de  bas  en  haut  qui  accompagne  cette  dilatation  produit  nécessaire- 
ment un  accroissement  de  pression;  mais  comme  la  vitesse  de  Tair 
pendant  la  dilatation  est  très-petite ,  la  pression  qui  en  résulte  est 
tout  à  fait  insensible.  Les  changements  de  pression  ne  peuvent  point 
non  plus  provenir  de  la  diminution  de  pesanteur  qu'éprouve  l'at- 
mosphère en  s'éloignant  ou  en  se  rapprochant  de  la  terre  par  son 
échauffementou  son  refroidissement;  cette  cause,  en  effet,  quoique 
plus  influente  que  la  première,  est  encore  incapable  de  produire 
même  les  oscillations  barométriques  diurnes.  Les  variations  du 
baromètre  proviennent,  comme  nous  allons  le  faire  voir,  d'une  aug- 
mentation ou  d'une  diminution  réelle  de  la  colonne  d'air  qui  pèse 
sur  le  mercure. 

Considérons  dans  l'atmosphère  les  couches  de  même  élasUcité. 
En  supposant  que  la  température  de  l'atmosphère  soit  constante, 
elles  seraient  terminées  par  des  surfaces  parallèles  à  celles  des  mers; 
et,  si  dans  chaque  verticale  la  température  variait  suivant  une  loi 
quelconque,  mais  la  même  pour  toutes,  les  couches  seraient  encore 
terminées  par  des  surfaces  de  forme  et  de  position  invariables,  qui 
se  rapprocheraient  ou  s'éloigneraient  ensemble  de  la  surface  de  la 
terre.  Supposons  maintenant  que  l'atmosphère  éprouve  une  aug- 
mentation locale  de  température,  et  examinons  ce  qui  arrivera  dans 
des  lieux  voisins  inégalement  élevés  au-dessus  du  sol  :  les  couches 
de  même  élasticité  se  relèveront,  et  l'effet  produit  sur  chacune 
d'elles  sera  égal  à  la  somme  des  effets  produits  sur  les  couches 
inférieures.  Ainsi,  les  couches  qui  dépassent  les  lieux  les  plus  élevés 
seront  beaucoup  moins  relevées  dans  les  parties  qui  sont  situées 
au-dessus  de  ces  lieux  que  dans  les  autres;  l'équilibre,  par  consé- 
quent,  ne  pourra  pas  subsister,  et  l'air  s'écoulera  des  lieux  bas  vers 
les  lieux  élevés,  et  ce  serait  le  contraire  si  l'air  se  refroidissait. 
Ainsi,  dans  le  premier  cas,  la  pression  devra  diminuer  dans  les 
plaines  et  augmenter  sur  les  montagnes,  et  dans  le  second  cas  ce 
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sera  Tinverse.  On  n'a  point  à  tenir  compte  de  Tair  qui ,  dans  le  pre- 
mier cas  y  pourrait  arriver  des  lieux  qui  seraient  moins  élevés ,  ni, 
dans  le  second ,  de  Tair  qui  afflue  des  lieux  plus  élevés  encore,  at- 
tendu qu'en  général  Tair  qui  s'écoule  se  répand  dans  toutes  les  direc- 
tions y  et  que  la  quantité  d'air  regue  est  très-petite  relativement  à  la 
perte. 

Considérons  maintenant  un  lieu  ayant  une  hauteur  moyenne  au- 
dessus  du  niveau  de  la  mer ,  et  rappelons^nous  que  les  continents 
forment  une  série  de  plateaux  qui  s'élèvent  progressivement ,  à  par* 
tir  de  ce  niveau.  Lorsque  la  chaleur  sera  à  son  maximum  ou  à  son 
minimum ,  l'air  affluera  vers  les  lieux  plus  élevés  ou  plus  bas.  Ainsi 
il  y  aura  deux  minimum  de  pression ,  l'un  vers  trois  heures  du  soir, 
l'autre  vers  trois  heures  du  matin }  et  la  plus  grande  pression  aura 
lieu  aux  époques  de  la  température  moyenne,  c'est-à-dire  vers  neuf 
heures  du  matin  et  du  soir.  On  explique  facilement,  d'après  ce  qui 
précède,  pourquoi,  dans  les  lieux  peu  élevés  au-dessus  de  la  mer, 
la  pression  de  l'air  est  plus  grande  en  hiver  qu'en  été ,  et  pourquoi 
c  est  le  contraire  dans  les  lieux  très-élevés.  En  effet,  les  lieux  peu 
élevés  au-dessus  de  la  mer  reçoivent ,  pendant  l'hiver,  des  courants 
de  tous  les  plateaux  voisins  plus  élevés ,  tandis  que  les  lieux  très*- 
élevés  en  reçoivent  pendant  l'été  seulement.  Les  vents  chauds  ou 
froids  produisant  le  même  effet  que  le  passage  subit  à  une  saison 
chaude  ou  froide,  les  vents  chauds  feront  baisser  le  baromètre  dans 
les  lieux  bas,  et  le  feront  monter  dans  les  lieux  élevés;  et  ce  sera 
le  contraire  pour  les  vents  froids. 

Ces  courants  d'air  diurnes  et  périodiques,  qui  résultent  des  inéga- 
lités du  sol,  se  manifestent  dans  toute  l'étendue  des  continents,  où 
ils  ont  des  directions  variables  avec  les  accidents  du  terrain  ;  mais 
ils  se  régularisent  à  l'approche  des  grandes  mers,  où  ils  produisent 
les  brises,  qui  sont  réellement  la  résultante  de  toutes  les  brises  qui 
se  produisent  dans  l'intérieur  des  continents.  Les  mouvements  an- 
nuels du  soleil  donnent  naissance  à  des  phénomènes  analogues.  En 
supposant  que  dans  tous  les  lieux  la  température  soit  égale,  pendant 
chaque  jour,  à  la  température  moyenne  du  jour,  l'air  marchera 
pendant  la  saison  chaude  des  lieux  bas  vers  les  lieux  élevés,  et  en 
sens  contraire  pendant  le  reste  de  l'année.  Ce  sont  ces  courants  qui , 
modifiés  par  les  brises  diurnes ,  les  grandes  chaînes  de  montagnes  et 
la  direction  des  continents,  produisent  les  vents  moussons.  Ils  sont 
principalement  sensibles  dans  les  grands  golfes ,  parce  que  les  brises 
diurnes  des  rivages  opposés,  étant  dirigées  en  sens  contraires,  se 
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détruisent.  Ils  soQt  dirigés,  aa  printemps  et  en  été ,  de  Tbémisphère 
sud  vers  l'hémisphère  nord,  et  en  sens  contraire  en  automne  et  en 
hiver,  parce  que  les  grands  golfes  ont  leur  ouverture  dirigée  vers  le 
sud;  enfin  les  venls  moussons,  qui  naissient  des  deux  côtés  de 
réquateur,  produisent,  par  leur  rencontre  au  loin  des  côtes,  les 
venls  alizés.  Ainsi  les  brises  qui  apparaissent  sur  les  bords  de  la 
mer  sont  la  résultante  des  brises  diurnes  <^ui  se  jTorpïent  dans 
Tintérleur  des  continents;  les  moussons,  la  résultante  des  brises 
diurnes  et  annuelles;  et  les  vents  alizés,  la  résultante  des  mous- 
sons. 

Cette  explication  si  simple  et  si  satisfaisante  des  variations  du 
baromètre  et  des  vents  périodiques  est  due  à  M.  Saigey.  Avant  lui 
on  avait  essayé  seulement  d'expliquer  les  venls  alizés  :  on  préten- 
dait qu'ils  provenaient  de  ce  que,  la  terre  étant  plus  échauffée  à 
réquçLteur  que  partout  ailleurs,  Tair  js'élevait  à  Téquateur  pour  se 
déverser  vers  les  pôles ,  et  qu'il  était  remplacé  par  l'air  des  régions 
plus  éloignées  de  Téquateur,  qui,  arrivant  avec  une  vitesse  de  ro- 
tation plus  petite,  produisait  l'eflet  d'un  vent  dirigé  en  senç  con- 
traire du  mouvement  de  la  terre,  et  par  conséquent  d'orient  en  oc- 
cident. Mais  d  abord  ces  vents  devraient  être  plus  forfs  dans  les 
régions  tempérées  que  vers  l'équaleur ,  atlendu  que  la  chaleur  et  le 
mouvement  de  rotation  y  varient  plus  rapidement;  ce  qui  n'existe 
pas.  En  second  lieu,  nous  avons  démontré  que  la  progression  du 
refroidissement  de  l'atmosphère  est  telle,  que  l'air  de  la  surface  de 
la  terre  ne  peut  pas  s'élever.  D'ailleurs ,  les  vents  qui  régnent  dans 
la  partie  septentrionale  de  l'Afrique,  depuis  les  côtes  de  Guinée 
jusqu'à  celles  de  Nubie,  sont  excessivement  chauds,  et  n'existe- 
raient pas  si  cet  air  chaud  pouvait  s'élever. 

788.  La  cause  des  variations  du  baromètre  que  nous  venons  de 
signaler  n*est  cependant  point  la  seule  :  car  Tatlraction  exercée  par 
la  lune  et  le  soleil  sur  l'atmosphère  y  produit  des  mouvements  ana- 
logues aux  marées ,  et  des  variations  de  pression.  D'après  une  longue 
série  d'observations,  M.  Flaugergues  a  découvert  que  le  baromètre 
monte,  depuis  l'époque  où  la  lune  est  à  135"  du  méridien  vers  Test 
jusqu'à  90"  ouest ,  et  que  l'étendue  de  celte  variation  est  de  1"",48. 
Les  observations  de  M.  Flaugergues  ont  été  confirmées  par  celles  de 
M .  Bouvard .  On  trouve ,  par  le  calcul ,  que  l'influence  du  soleil  n'est, 
comme  dans  les  marées,  que  le  tiers  de  celle  de  la  lune,  et  que 
raelion  lunaire  diminue  la  pression  barométrique  d'une  quantité 
qui  varie  de  l^^jOO  à  a^^jVa. 
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Indépendamment  des  vents  régulier$  dont  nous  venons  de  parler, 
il  en  est  d'autres  qui  sont  accidentels.  Il  est  probable  que  ces  der- 
niers proviennent  principalement  de  la  diminution  dé  pression  qui 
accompagne  nécessairement  la  précipitation  de  la  vapeur  atmo- 
sphérique,  car  la  condensation  des  nuages  doit  produire  un  vide 
partiel  vers  lequel  Tair  environnant  se  précipite  ;  et  quelquefois  de 
l'air  entraîné  par  la  chute  de  la  pluie,  et  qui  se  répand  ensuite  dans 
toutes  les  directions ,  car,  lorsqu'il  pleut  en  un  point  de  rhorizon, 
le  vent  parait  toiyours  venir  de  cette  direction.  Il  existe  aussi  pro- 
bablement d  autres  causes  encore  inconnues  de  ces  vents  accidentels 
souvent  si  violents» 

ConuifiUiaUQ»  dêS  vapeurs  iian$  i^atmospMre. 

789.  Supposons  d'abord  que  la  terre  soit  privée  de  son  atmo- 
sphère d'air ,  et  recouverte  d'eau  sur  toute  sa  surface ,  et  que  la  tem- 
pérature de  la  terre,  ainsi  que  celle  de  l'espace  environnant ,  soit 
constante  :  il  est  évident  que  l'eau  se  réduirait  en  vapeur ,  et  que 
cette  vapeur  formerait  une  atmosphère  dans  laquelle  la  densité  irait 
en  décroissant  à  partir  de  la  surface  de  la  terre;  que  Tévaporation  et 
le  mouvement  de  la  vapeur  cesseraient  a  l'instant  où  la  pression  à  la 
surface  liquide  serait  égale  à  la  force  élastique  maximum  de  la  va- 
peur à  la  température  commune;  et  que  la  pression  exercée  sur  une 
couciie  quelconque  serait  égale  à  la  force  élastique  de  cette  couche. 
Alors  cet  état  une  fois  établi  subsisterait  indéfiniment  ;  il  n'y  aurait 
plus  ni  évaporation ,  ni  condensation  de  vapeur,  et  par  conséquent 
point  de  pluie.  Le  même  effet  se  produirait  encore  si  la  tempéra- 
ture, au  heu  d'être  constante  comme  nous  l'avons  supposé,  était 
croissante  à  partir  de  la  surface  de  la  terre.  Si  nous  supposons  la 
température  décroissante ,  la  loi  de  décroissement  pourra  encore 
être  assez  lente  pour  que  les  couches  de  vapeur,  qui  sont  de  plus  en 
plus  dilatées  par  la  diminution  de  pression ,  et  qui  se  trouveront 
contractées  par  le  refroidissement,  n'atteignent  pas  la  limite  de 
densité  -,  alors  rien  ne  sera  changé.  Mais,  si  la  loi  du  refixddisse- 
ment  est  beaucoup  plus  rapide ,  les  couches  se  condenseront  en 
partie;  l'eau  provenant  de  cette  condensation  retombera  sur  la  sur- 
face de  la  terre,  et  la  pression  sur  les  eaux  étant  diminuée,  l'éva- 
poration  se  reproduira  :  ainsi  on  aurait  un  mouvement  permanent 
de  vapeurs  qui  s'élèveraient,  et  d'eau  qui  tomberait. 

Rétablissons  maintenant  l'atmosphère  d'air  :  rien  ne  sera  changé. 
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il  se  formera  une  atmosphère  de  vapeur  qui  pénétrera  Tatmosphère 
d'air,  mais  le  mouvement  de  la  vapeur  sera  ralenti  :  la  présence 
des  continents  ne  peut  évidemment  avoir  qu'une  influence  du  même 
genre  ;  et  dans  l'atmosphère  de  vapeur  tout  se  passera  comme  si 
les  molécules  de  vapeur  d'eau  n'étaient  soumises  qu'à  la  pression 
qui  résulte  de  leur  poids  et  de  leur  élasticité.  Ainsi  l'existence  de 
la  pluie  à  la  surf&ce  du  globe  tient  à  la  loi  du  refroidissement  de 
Tatmosphère. 

D'après  M.  Saigey,  à  qui  on  doit  cette  explication,  il  ne  tomberait 
jamais  de  pluie  si  le  décroissement  de  température  était  seulement 
de  1*  pour  770*"  quand  la  surface  du  sol  est  à  30*,  c'est-à-dire  quatre 
fois  plus  lent  qu'il  ne  l'est  effectivement. 

La  vapeur  qui  se  précipite  dans  l'atmosphère  se  réunit  d'abord 
en  très-petits  globules  qui  constituent  les  nuages,  et  ces  globules  ne 
tombent  à  la  surface  de  la  terre  que  quand  ils  ont  atteint  de  cer- 
taines dimensions  par  leur  réunion. 

La  suspension  des  nuages  dans  l'atmosphère  est  difficile  à  expli- 
quer. Saussure  les  regardait  comme  formés  de  petites  vésicules 
creuses,  renfermant  de  l'air  saturé  de  vapeur  d'eau ^  mais  quel- 
que mince  qu'on  suppose  l'enveloppe,  la  vésicule  aurait  toujours 
une  densité  plus  grande  que  celle  de  l'air  environnant.  D'ailleurs, 
cette  opinion  était  principalement  fondée  sur  la  grande  élasticité  des 
bulles  de  vapeur  condensée ,  lorsqu'elles  viennent  frapper  des  corps 
qu'elles  ne  peuvent  pas  mouiller;  mais  la  vitesse  avec  laquelle  elles 
se  meuvent  et  rebondissent  n'est  pas  conciliable  avec  l'état  vésicu- 
laire,  car  alors  leur  densité  différerait  peu  de  celle  de  l'air ,  et  elles 
devraient  perdre  rapidement  leur  vitesse  par  la  communication  du 
mouvement  à  l'air  environnant.  En  outre,  l'air  dans  les  vésicules 
devrait  être  comprimé  pour  s'opposer  à  la  tendance  des  molécules 
d'eau  à  se  réunir,  comme  cela  arrive  quand  on  forme  une  bulle  de 
savon  à  l'extrémité  d'un  tube,  et  qu'on  enlève  le  tube  de  la  bouche  : 
la  bulle  diminue  rapidement  de  volume  et  unit  par  disparaître  ; 
mais  alors,  comme  l'eau  dissout  d'autant  plus  d'air  qu'il  est  plus 
comprimé,  l'air  se  dissiperait  à  travers  l'enveloppe ,  et  la  vésicule 
disparaîtrait  bientôt.  On  a  appuyé  l'hypothèse  des  vésicules  creuses, 
sur  ce  que  les  nuages  ne  forment  pas  d'arc-en-ciel  dans  les  positions 
convenables  du  soleil  et  de  l'observateur,  ce  qui  arriverait  dans  le 
cas  où  ils  seraient  formés  de  gouttes  d'eau;  mais  en  admettant  que 
ces  gouttes  soient  très-petites ,  les  bandes  colorées  auraient  une  si 
faible  intensité  qu'elles  seraient  inappréciables.  Il  résulte  de  tout 
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cela  que  les  nuages  sont  très-probablement  formés  de  gouttes  d'eau 
d'un  très-petit  diamètre,  dont  la  densité  est  diminuée  par  la  couche 
d'air  adhérente;  mais  il  reste  à  expliquer  leur  suspension  et  leur 
'  agglomération. 

Fresnel,  en  partant  de  ce  fait,  que  l'air  se  laisse  facilement  tra- 
verser par  le  calorique  rayonnant,  et  s'échauffe  facilement  quand 
il  est  en  contact  avec  des  corps  solides  ou  liquides,  pense  que  l'air 
qui  remplit  les  intervalles  des  globules  d'eau  est  à  une  température 
plus  élevée  que  l'air  environnant ,  et  que  cet  air  et  les  globules  for- 
ment un  tout  d'une  densité  égale  à  celle  de  l'air  de  cette  région,  ou 
plus  petite.  M.  Saigey  admet  que  les  globules  des  nuages,  étant 
toujours  plus  denses  que  l'air,  ne  peuvent  jamais  être  soutenus  que 
momentanément  par  leur  mouvement ,  comme  la  poussière  dans 
l'air }  qae  ces  globules  tendent  toujours  à  tomber  et  tombent  en  effet } 
mais  que,  rencontrant  dans  leur  chute  de  Tair  non  saturé,  ils  se 
dissolvent,  et  que  la  vapeur  est  ramenée  dans  la  région  des  nuages  : 
ainsi  les  nuages  perdraient  et  recevraient  constamment  de  la  vapeur, 
et  l'équilibre  ne  serait  qu'apparent.  Les  suppositions  admises  par 
M.  Saigey  se  réalisent  dans  un  grand  nombre  de  circonstances, 
peut-être  toujours;  elles  expliquent  la  formation  et  les  variations  de 
volume  des  nuages;  mais  elles  ne  rendent  point  compte  d'une  ma- 
nière satisfaisante  de  la  permanence  de  forme  et  de  grandeur  que 
les  nuages  conservent  souvent  pendant  un  temps  assez  long  ;  ni  de 
leurs  mouvements  ascendants  ou  descendants,  qui  correspondent 
avec  les  mouvements  de  même  nature  du  baromètre.  Je  regarde 
comme  très-probable  que  les  nuages  ont  réellement  une  densité 
égale  à  celle  de  la  région  de  l'atmosphère  dans  laquelle  ils  se  trou- 
vent, par  les  raisons  admises  par  Fresnel;  mais  qu'il  peut  s'en 
échapper  des  globules  en  quantité  plus  ou  moins  grande ,  qui  vont 
se  dissoudre  dans  les  couches  d'air  inférieures,  et  qu'ils  reçoivent 
aussi  de  la  vapeur  qui  s'élève  constamment  des  couches  d'air  infé- 
rieures. Jusqu'ici  on  n'a  pu  expliquer  d'une  manière  satisfaisante 
pourquoi  les  gouttelettes  des  nuages  se  réunissent  en  flocons,  au 
lieu  de  se  disséminer  dans  l'air. 

Les  nuages  sont  ordinairement  distribués  par  étages,  ceux  d'un 
même  étage  sont  alignés  par  leurs  parties  inférieures ,  et  leur 
épaisseur  va  en  diminuant  avec  l'ordre  des  étages.  Le  second  étage 
est  en  général  produit  par  le  premier,  parce  que  celui-ci,  ab- 
sorbant facilement  les  rayons  solaires ,  produit  d'abondantes  va- 
peurs, qui  s'élèvent;  le  troisième  étage  est  de  même  produit  par  le 
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second,  et  ainsi  de  suite.  Les  parties  inférieures  des  étages  sont  à 
la  même  hauteur ,  parce  que  ces  nuages  proviennent  de  vapeurs 
formées  sur  la  terre ,  ou  sur  un  étage  inférieur  qui  s^est  dissipé ,  et 
qui  ont  dû  s'élever  à  une  certaine  hauteur  déterminée  pour  acquérir 
le  maximum  de  densité.  La  hauteur  des  nuages  est  comprise  entre 
des  limites  assez  étendues^  mais  le  centre  de  la  région  qu'ils  occu- 
pent est  à  3000  mètres  environ ,  où  la  variation  de  température  de 
l'air  est  la  plus  rapide.  On  remarque ^  dans  tous  les  pays,  que  les 
nuages  se  forment  principalement  autour  des  montagnes ,  ei  que 
ceux  qui  se  produisent  au  loin  se  dirigent  vers  ces  montagnes^ 
comme  s'ils  étaient  attirés.  Ces  deux  faits  proviennent  du  froid  des 
montagnes,  qui  facilite  la  formation  des  nuages  et  en  abaisse  la 
région^  alors  ceux  qui  sont  voisins  se  précipitent  vers  les  monta- 
gnes, comme  des  corps  pesants  sur  des  routes  inclinées. 

Les  nuages  se  forment  constamment  par  les  vapeurs  qui  s'élèvent 
de  la  surface  de  la  terre  ;  mais  il  s'en  forme  aussi  à  la  suite  de  tout 
refroidissement  subit  de  l'air.  Ces  refroidissements  proviennent, 
indépendamment  de  la  variation  diurne  de  l'action  solaire,  de  la 
diminution  de  pression  barométrique  à  laquelle  succède  nécessaire- 
ment une  dilatation,  et,  par  suite,  un  refroidissement,  des  vents 
froids,  et  surtout  de  la  rencontre  des  vents  chauds  et  froids, parce 
que ,  la  quantité  de  vapeurs  qui  sature  l'air  croissant  beaucoup  plus 
rapidement  que  la  température ,  la  quantité  de  vapeurs  qui  sature 
deux  masses  d'air  à  des  températures  différentes  est  plus  grande 
que  celle  qui  sature  leur  mélange. 

Considérons  demi  folames  d'air  ftoi  températures  t  et  t'y  saturés  de  tapcnra 
doBt  les  tensions  sont  f  et  (*,  En  supposant  (}ue  la  vapeur  se  comporte  conune 
un  gaz  permaneot ,  et  en  négligeant  la  variation  de  capacité  calorifique  de  Taîr 
cl  de  la  vapeur  à  volume  constant,  la  vapeur  prendi'ait  une  tension  représentée 
par 

v/-+vy 

Tair  ei  k  vapeur  une  teApéralure  égale  à 


Soit  maintounnt  MN  (fig.  449)  une  courbe  dont  îes  abscisses  rcfprésenteiït  les 
températures ,  et  les  ordonnées  les  tensions  maxima  de  la  vapeur  correspo»- 
dantes  à  ces  Icmpératores  :  cette  courbe  seta  évideiniBettt  convexe  vers 
Taxe  AX ,  poisqoe  les  tensioBs  de  la  vapeur  croissent  plus  rapidement  que  les 
températures.  Hepréseutoas  par  AC  et  AD  les  températwes  des  deux  masses 
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(l'air.  Si  on  mène  la  corde  BE ,  et  si  on  prend  sur  cette  corde  un  point  0  tel 
qu*on  ait  la  proportion  BO  :  ÊO  :  :  V  :  V,  on  aura 

vfc  —  r-i    Y^py/- —   y^yr*  «  «'f  =>  f -»- -^ipy/   — -y-iip-yr- 

Ainsi  Ak  et  Ok  représentent  la  température  et  la  tension  de  la  Tapeur  dans 
le  mélange;  maid ,  comme  0^  eii  jllus  grand  que  klf  et  que  kl  éii  ffl  tension 
maximum  de  la  yapeur  à  la  témpérdure  Ak ,  il  s^ensùlt  ^u'Uliè  t)aftie  de  la 
vapeur  sera  condensée. 

790.  De  la  pluie.  Lorsque  les  globules  d'eau  qui  constiltient  les 
nuages  se  sont  réunis^  soit  par  leur  rencontre  fortuite ,  résultant  de 
leur  mouvement;  soit  pât  d^aatfes  catiséi^  qui  nous  sont  inconnues, 
et  ont  formé  des  gouttes  qui  ne  peuvent  plus  être  soutenues ,  elles 
se  préciplteflt  Vers  la  surface  de  la  teffe;  quelquefois  elles  ^  Vapo- 
risent complètement  pendant  leur  chute ,  d'autres  fois  elles  tombent 
sur  la  terre  avec  les  câi'adères  connus  de  la  pltlle. 

La  quantité  d'eau  qui  tombe  de  Tatmosphèt-c  isc  mesttfe  âVec  des 
instruments  qu'on  flésigtie  sous  les  noms  de  plutimètreÉ  m  d^tirfo*- 
mèires.  Ils  sotit  disposés  de  la  manière  suivante.  ABCD  (fig.  4so)  «5t 
tin  vdse  cylindrique  d'environ  20  cenllmôtres  de  diamètre  et  de 
30  centimètres  de  hauteur;  il  est  ouvert  à  la  partie  supérieure, 
fermé  à  la  paf tie  inférieure ,  et  gatui ,  à  quelques  ceutimèltes  de 
soti  bord  supérieur,  d'une  cloison  cUniqueEGP,  percée  d*un  orifice 
au  sommet  6  j  à  la  partie  inférieure  du  vase  se  trouve  un  tube  mé- 
tallique m ,  terminé  par  un  tube  de  verre  Kl  ouvert  et  divisé  en 
centimètres  et  millimètres,  â  partir  de  la  hauteur  du  fond  BC  dti 
vase  ;  le  tube  Kl  sert  à  mesurer  la  hauteur  de  Teau  dans  le  vase 
ABCD  ^  et  lu  e\àmm  fiOF  s'oppose  à  réraporaycm  de  l'eau^ 

La  quantité  de  pluie  qui  tombe  est  en  général  plus  grande  sur 
les  montagnes  que  dans  les  plaines ,  plus  grande  sur  les  côtes  que 
dans  l'intérieur  des  continents^  et  plus  grande  dans  les  saisons 
chaudes  que  dans  les  saisons  froides.  Entre  les  tropiques^  la  saison 
des  pluies  commence  lorsque  le  soleil  passe  par  le  zénith  eu  mar- 
chant vers  lé  solstice  d'été  ;  elle  finit  quand  le  soleil  répasse  par  la 
même  verticale.  La  saison  des  pluies  est  déteiminée  par  la  direction 
des  vents  nM)usson9.  En  général ,  la  quantité  de  ploie  élimuelle 
augmente  des  pôles  à  l'équateur,  parce  que  là  quantité  dé  vapeurs 
contenue  dans  l'air  augmente  avec  la  température  moyenne  >  ce- 
pendant la  quantité  de  pluie  n'est  pas  la  même  dans  tous  les  lieux 
ayant  la  même  latitude ,  car  les  circonstances  locales  exercent  une 
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grande  influence.  En  Europe  11  tombe  plus  d'eau  le  jour  que  la  nuit  ; 
c'est  le  contraire  dans  les  régions  équinoxiales.  Le  tableau  suivant 
renferme  les  quantités  moyennes  d'eau  qui  tombent  à  Paris  dans  les 
différents  mois  de  l'année. 


Janvier 38°"» 

Féyrier 41 

Mars 28 

Avril 53 

Mai 60 

Juin 61 


Jidllet 59 

Août 51 

Septembre 5i 

Octobre 37 

Novembre 4*7 

Décembre •  38 


mm 


a 


Quantité  totale  annuelle  .••.••...  564 

De  1817  à  1829  la  quantité  annuelle  de  pluie  a  varié  de  VÎO 

Dans  les  lieux  peu  éloignés  j  la  quantité  de  pluie  diminue  à  me- 
sure que  ces  lieux  sont  plus  élevés.  Les  quantités  mensuelles  de 
pluie  que  nous  venons  de  rapporter  ont  été  recueillies  dans  un  in- 
strument placé  dans  la  cour  de  l'Observatoire;  un  instrument  sem- 
blable, placé  sur  la  terrasse  y  à  une  hauteur  de  28*",  a  donné  pour 
moyenne  de  sept  ans  WS^'^jSl ,  tandis  que  l'udomètre  de  la  cour 
a  donné  563"'"'.  M.  Boussingault  a  obtenu  des  résultats  analogues 
en  Amérique.  Ce  fait  a  été  aussi  reconnu  en  Europe  par  plusieurs 
physiciens,  de  sorte  qu'il  est  bien  constaté.  Il  est  très-probable  qu'il 
provient  de  l'accroissement  de  volume  des  gouttes  de  pluie  par  la 
condensation  des  vapeurs  qu'elles  rencontrent  dans  leur  chute. 


Tableau  des  quantités  moyennes  annuelles  de  pluie  dans  différents  points 

du  globe. 


Centimètres. 

Cap  Français  (St-Domingue).  308 

La  Grenade  (Antilles) 284 

Tivoli  (Saint-Domingue). . .  273 

Carfagnana 249 

Bombay 208 

CalcHtU 205 

Kendal 156 

Gênes , 1 40 

Charlestown 130 

Joyeuse 1 29 

Pise 124 

Milan 96 

Naples 95 


Centimètres. 

Douvres 95 

Viviers. 92 

Lyon 89 

Liverpool. 86 

Manchester 84 

Venise 81 

Lille 76 

Utrechl 73 

La  Rochelle 66 

Paris 56 

Marseille 47 

Pétersbourg 46 
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Il  existe  des  localités  où  il  ne  pleut  presque  jamais ,  telles  que  la 
basse  Egypte ,  Cumana  et  Lima.  Entre  les  tropiques  il  pleut  quel- 
quefois par  un  ciel  pur^  les  gouttes  sont  alors  rares  et  très-grosses. 

(M.  de  HUMBOLDT.) 

79 1 .  Des  brouillards  et  du  serein.  Les  brouillards  sont  des  nuages 
suspendus  près  de  la  surface  de  la  terre.  Ils  résultent  toujours  du 
refroidissement  subit  de  Tair  au  delà  du  point  nécessaire  pour  ame- 
ner la  vapeur  qu'il  contient  au  maximum  de  densité.  Presque  par- 
tout il  se  forme  immédiatement  après  le  coucher  du  soleil  des 
brouillards  qui  disparaissent  quelques  heures  après.  Ils  proviennent 
du  refroidissement  de  l'atmosphère  par  le  rayonnement  vers  les 
espaces  planétaires  ^  leur  dissipation  résulte  du  mouvement  ascen- 
sionnel des  vapeurs  non  condensées  qui  saturent  l'air  dans  lequel 
le  brouillard  s'est  développé ,  vapeurs  qui  sont  ensuite  remplacées 
par  de  nouvelles  ^  provenant  des  gouttelettes  du  brouillard  :  la  cha- 
leur rayonnante  de  la  terre  y  que  le  brouillard  intercepte  en  grande 
partie^  facilite  cette  dissipation.  Les  mers,  les  lacs  et  les  rivières , 
n'éprouvant  pendant  la  nuit  qu'un  faible  abaissement  de  tempéra- 
ture, à  cause  du  renouvellement  des  couches  de  la  surface,  pro- 
duisent, le  matin,  des  vapeurs  qui  se  condensent  en  partie  quand 
l'air  plus  froid  qui  reposait  sur  le  sol  se  trouve  transporté  et  mêlé 
à  Tair  plus  chaud  et  plus  humide  situé  au-dessus  des  eaux  -y  il  se 
forme  alors  des  brouillards  de  peu  d'épaisseur,  et  qui  s'étendent  peu 
sur  les  rivages.  A  l'époque  du  dégel  il  se  produit  des  brouillards 
sur  les  rivières.  Us  proviennent  du  refroidissement  que  l'air  éprouve 
par  le  contact  des  eaux.  On  remarque  encore,  dans  d'autres  cir- 
constances, des  brouillards  dont  l'origine  est  complètement  incon- 
nue :  tels  sont  les  brumes  qui  recouvrent  souvent  les  mers  polaires, 
et  les  brouillards  secs  qu'on  observe  principalement  en  Hollande  ; 
ils  apparaissent  une  ou  deux  fois  par  an,  durent  plusieurs  jours ^ 
ils  sont  diversement  colorés,  et  ont  souvent  une  odeur  très- 
forte. 

On  désigne  sous  le  nom  de  serein  une  pluie  très-fine  qui  tombe 
ordinairement,  en  été,  après  le  coucher  du  soleil,  par  un  ciel  sans 
nuages.  Le  serein  est  probablement  produit  par  la  même  cause  que 
les  brouillards  du  soir,  dont  nous  venons  de  parler;  seulement  les 
gouttelettes  qui  résultent  de  la  condensation  de  la  vapeur  se  réu- 
nissent immédiatement ,  de  manière  à  former  des  gouttes  assez  vo- 
lumineuses pour  tomber.  • 

702.  De  la  rosée.  On  donne  le  nom  de  rosée  à  ces  gouttelettes 
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d'eau  plus  ou  moins  volumineuses  (ju'on  trouve  le  matin  sur  les 
plantes.  L'explication  de  leur  formation  est  due  à  M.  Wells  ;  elle 
repose  sur  le  rayonnement  nocturne  de  la  terre.  Pendant  les  nuits  se- 
reines ^  la  terre  et  Tatmosphère  se  refroidissent  en  rayonnant  verç  les 
espaces  plapétaires  qui  i^nt  à  une  très-basse  température^  mais  la 
croûte  extérieure  de  la  terrq ,  ^  raison  de  son  état  solide  et  de  son 
grand  pouvoir  émissif  ^  perd  proportionnellement  plus  de  chalear 
que  l'atmosphère  :  alors  )es  couches  d'air  qui  se  trouvent  en  con- 
tact avec  le  sol  se  refroidissent,  et  la  vapeur  qu'elles  renferment 
s'approche  toujours  dav^tage  du  maximum  de  densité }  si  le  re- 
fi'oidissement  est  assez  grand ,  elle  l'atteint  et  se  condense  sur  les 
corps  refroidis ,  comme  elle  le  ferait  à  la  surface  d'un  vase  plein 
d'eau  froide  placé  dans  de  l'air  chaud ,  ou  sur  la  surface  intérieure 
des  vitres  des  appartements,  lorsque  lair  extérieur  est  beaucoup 
plus  froid  que  l'air  intérieur.  Cette  explication  est  une  conséquence 
nécessaire  des  fadts  suivants ,  observa  par  Wells. 

Pendant  1^  nuit,  l'herbe  e?t  souvent  à  une  température  de  t*  à  8* 
inférieure  à  celle  de  l'air  à  1",^  au-dessus  du  sol.  Par  un  temps 
calme  et  serein ,  dans  les  lieux  abrités  des  rayons  solaires,  et  d'où 
on  découvre  une  grande  étendue  de  ciel ,  cette  différence  commence 
à  se  faire  sentir  aussitôt  que  1^  chaleur  de  l'atmosphère  diminue  j 
sous  les  mêmes  circonstances  elle  persiste  le  matin,  quelque  temps 
après  le  lever  du  soleil.  Ce  rpfroidisseipent  nocturne  du  sol  pendant 
les  nuits  calmes  et  sereines  a  été  coqflrmé  depuis  p^r  les  expériences 
du  capitaine  Sabine ,  à  la  Jamaïque ,  et  par  celles  de  M.  Boussingault, 
dans  les  Cordillères  de  la  Nouvelle-Grenade.  Pendpint  les  nuits  très- 
sombrçs  l'herbe  p'est  jami|is  plus  froide  que  l'air  ^  et  si  la  puit  de- 
vient orageuse  aprèi^  avoir  été  sereine,  la  température  de  l'herbe 
remonte  aussitôt  ;  la  présence  d'un  nuage  au  zénith  suffit  pour  pro- 
duire cet  effet.  Mais  la  température  des  n^étaux  s'abaisse  très-peuj 
et  en  général,  dans  les  mêmes  circonstances ,  l'abaissement  de  tem- 
pérature des  corps  yme  dans  le  même  sens  quQ  leur  pouvoir  éipis- 
sif.  Deux  thermomètres  sçmblçLbles,  dont  l'un  avait  sa  boule  nue ,  et 
l'autre  recouverte  de  dçivet  de  cygne,  substance  douée  d'un  grand 
pouvoir  émissif,  ayant  été  placés  au-dessus  d'une  table  vernie  re- 
posant sur  le  sol  par  des  pieds  déliés,  la  différence  de  température, 
pendant  une  nuit  i^ereine ,  s'éleva  jusqu'à  8*.  L'abaissement  de 
température  a  également  lieu  par  un  temps  sec,  lorsqu'il  n'y  a  pas; 
de  rosée.  Enfin  i(l.  Wells  a  constaté  l'inQuence  de  l'amplitude  du 
rayonnement  des  corps  vers  le  ciel  :  deux  flocons  de  laine  de  même 
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même  poids  et  de  même  volume  ayant  été  placés ,  pendant  la  même 
nuit ,  l'un  au  fond  d'un  cylindre  vertical  ouvert  par  les  deux  bouts  cl 
posé  sur  le  sol,  Tautre  sur  Therbe,  le  premier  se  chargea  de 
106  milligrammes  d'eau,  et  le  second  de  848  milligrammes. 

Il  résulte  de  la  théorie  que  nous  avons  exposée  :  1"  que  la  rosée 
ne  doit  se  déposer  en  grande  quantité  que  dans  les  nuits  calmes  et 
sereines  5  2°  qu'un  vent  léger  pendant  une  nuit  sereine  doit  augmen- 
ter la  rosée,  en  renouvelant  Tair  en  contact  avec  les  corps  qui  ont 
déjà  déposé  l'excès  de  leur  vapeur  j  mais  un  vent  trop  fort,  en 
réchauffant  les  corps,  tendrait  au  contraire  à  diminuer  la  rosée; 
3**  que  la  rosée  doit  être  plus  abondante  en  été  qu'au  printemps  et  en 
automne,  et  plus  dans  ces  dernières  saisons  qu'en  hiver,  parce  que 
c'est  dans  les  premières  saisons  que  la  température  de  l'air,  la  nuit 
et  le  jour,  diffère  davantage ,  et  que  l'air  dans  le  jour  est  plus  chargé 
de  vapeurs  ;  4.°  que  la  rosée  doit  se  former  en  général  toute  la  nuit, 
mais  en  plus  grande  quantité  de  minuit  au  lever  du  soleil ,  parce 
que  celle  dernière  partie  de  la  nuit  est  plus  froide  que  la  première  j 
S'*  que  les  corps  doivent  d'autant  plus  se  couvrir  de  rosée  que  leur 
refroidissement  est  plus  grand ,  c'est-à-dire  que  leur  pouvoir  émissif 
est  plus  grand,  leur  conductibilité  plus  petite,  et  qu'ils  sont  mieux 
soustraits  au  rayonnement  des  corps  environnants;  6"  que,  toutes 
choses  égales  d'ailleurs,  les  corps  doivent  d'autant  plus  se  couvrir 
de  rosée  que  l'amplitude  de  leur  rayonnement  vers  le  ciel  est 
plus  grande.  Tous  ces  faits  sont  parfaitement  confirmés  par  Tex- 
périence. 

Le  refroidissement  des  corps  pendant  la  nuit,  lorsqu'ils  peuvent 
rayonner  librement  vers  le  ciel,  explique  très-bien  l'influence  des 
abris  dont  se  servent  les  jardiniers  pour  préserver  du  froid  les  plantes 
les  plus  délicates.  M.  Wells  a  fait  à  cette  occasion  une  expérience 
très-curieuse  que  nous  rapporterons.  Il  avait  fixé  dans  le  sol ,  aux 
quatre  angles  d'un  carré  de  2  pieds  de  côté ,  quatre  piquets  min- 
ces qui  s'élevaient  verticalement  de  6  pouces;  il  attacha  ensuite 
aux  bouts  des  piquets  les  quatre  angles  d'un  mouchoir  de  batiste 
très-fin,  et  il  reconnut  que  la  température  de  l'herbe  abritée  était 
toujours  plus  élevée  que  celle  de  l'herbe  environnante ,  du  moins 
quand  celle-ci  était  plus  froide  que  l'air;  et  une  fois  il  trouva  que 
la  température  de  l'herbe  abritée  était  de  6*,1  plus  élevée  que  celle 
de  l'air.  Un  abri  garantit  également  bien  le  sol ,  quelle  que  soit  la 
hauteur  à  laquelle  il  est  placé,  pourvu  que  ses  dimensions  augmen- 
tent avec  réloignement,  de  manière  à  intercepter  toujours  la  même 
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étendae  de  ciel.  Les  écrans  verticaux  préviennent  aussi  une  partie 
du  refroidissement,  en  cachant  aux  corps  placés  derrière  une  portion 
du  ciel;  mais  comme  le  rayonnement  vertical  produit  beaucoup  plus 
d'effet  que  le  rayonnement  latéral ,  à  cause  de  la  plus  grande  épais- 
seur de  l'atmosphère  dans  cette  dernière  direction,  les  écrans  ver- 
ticaux sont  moins  efficaces  que  des  écrans  horizontaux  qui  inter- 
cepteraient la  même  étendue  du  ciel.  Les  indigènes  des  plaines 
élevées  duCosco  employaient  un  moyen  très-ingénieux  pour  protéger 
leurs  champs  contre  le  refroidissement  nocturne  :  ils  les  couvraient 
d'un  nuage  artificiel ,  en  brûlant  autour  de  la  paille  mouillée  et  du 
fumier.  11  est  important  de  remarquer  que  la  précipitation  de  la 
rosée  diminue  le  refroidissement  que  les  corps  éprouveraient  dans 
un  air  sec,  a  cause  de  la  chaleur  émise  par  la  condensation  de  la 
vapeur. 

Les  conditions  les  plus  avantageuses  pour  produire  un  grand 
refroidissement  par  le  seul  rayonnement  d'un  corps  vers  l'espace 
seraient  de  le  placer  pendant  une  nuit  calme  et  sereine  devant  un 
miroir  concave,  poli  intérieurement  et  extérieurement,  et  sup- 
porté par  des  corps  très-mauvais  conducteurs  de  la  chaleur.  Car 
le  rayonnement  total  du  corps  serait  dirigé  vers  le  ciel,  ou  directe- 
ment ou  par  réflexion,  et  les  corps  environnants  ne  pourraient 
réchauffer,  ni  par  une  communication  directe,  ni  par  rayonne- 
ment. 

Depuis  un  temps  immémorial ,  on  fait  au  Bengale  de  la  glace  par 
un  procédé  fondé  sur  le  rayonnement  des  corps  vers  l'espace.  On 
place  des  vases  de  terre  peu  profonds  sur  des  couches  de  cannes  à 
sucre,  ou  de  tiges  de  maïs  non  comprimées  :  si,  pendant  la  nuit, 
le  ciel  est  pur  et  l'air  calme,  et  que  sa  température  s'abaisse  au- 
dessous  de  10',  l'eau  se  congèle.  M.  Wells  a  essayé  ce  procédé  en 
Angleterre  pendant  Tété,  et  il  a  parfaitement  réussi. 

Leshe  a  imaginé  un  instrument  au  moyen  duquel  on  peut  con- 
stater le  refroidissement  des  corps  par  leur  rayonnement  vers  l'es- 
pace; il  est  représenté  figure  461.  Cet  appareil  se  compose  d'un 
thermomètre  dïfîéreuiiel  abcd,  dont  la  boule  a  est  recouverte  d'une 
feuille  d'or,  et  dont  la  boule  d  est  placée  au  foyer  du  miroir;  cet  in- 
strument exposé  en  plein  air,  à  l'abri  des  rayons  solaires  et  par  un 
temps  serein,  indique  l'abaissement  de  température  provenant  du 
rayonnement  du  corps ,  diminué  des  rayons  reçus  dans  la  direction 
de  l'axe  du  miroir.  On  vérifie  facilement  au  moyen  de  cet  instru- 
ment l'influence  des  nuages  sur  le  refroidissement.  Aussitôt  qu'un 
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nuage  passe  devant  le  miroir,  le  thermomètre  différentiel  monte. 
Pour  mesurer  le  rayonnement  vers  le  ciel  dans  différentes  directions 
et  dans  différentes  circonstances,  il  serait  plus  avantageux  d'em- 
ployer une  pile  thermo-électrique,  disposée  comme  nous  Tavons 
indiqué  [478] ,  dont  une  des  extrémités  serait  armée  d'un  miroir 
conique  de  25®  à  30*  d'ouverture,  et  de  10  à  14  centimètres  de  lon- 
gueur. La  pile  étant  mise  en  communication  avec  un  bon  rhéo- 
mètre,  la  déviation  de  l'aiguille  mesurerait  le  refroidissement  dans 
la  direction  de  l'axe  du  cône. 

MM.  Wells,  Pictet  et  Six  ont  reconnu  que,  pendant  les  nuits 
sereines,  la  température  de  l'air  va  en  croissant  depuis  la  surface 
de  la  terre  jusqu'à  une  certaine  hauteur,  à  partir  de  laquelle  la 
température  diminue.  A  2  mètres  du  sol,  un  thermomètre  peut 
marquer  deux  ou  trois  degrés  de  moins  qu'à  15  ou  20  mètres  ;  cette 
anomalie  provient  sans  aucun  doute  du  refroidissement  de  la  terre , 
qui  se  communique  aux  couches  d*air  les  plus  voisines.  Quoi  qu'il 
en  soit ,  ce  fait  explique  pourquoi  la  rosée  est  plus  abondante  à  la 
surface  même  de  la  terre  qu'à  une  certaine  hauteur,  et  pourquoi 
souvent  un  vent  léger  la  fait  disparaître ,  en  amenant  à  sa  surface 
les  couches  supérieures  de  l'air  qui  sont  plus  chaudes. 

L'humidité  dont  se  couvrent  les  murs  de  nos  habitations,  quand 
un  vent  chaud  succède  à  un  temps  froid,  a  évidemment  la  même 
cause  que  la  rosée. 

793.  Du  givre  ou  gelée  blanche.  Le  givre  est  formé  de  cristaux 
de  glace  très^éliés,  réunis  comme  une  sorte  de  duvet  sur  les  par- 
ties supérieures  des  tiges  et  des  feuilles.  Il  provient  évidemment 
de  la  congélation  de  la  rosée  pendant  sa  formation  :  aussi  les  flo- 
cons sont-ils  principalement  placés  sur  les  parties  des  plantes  le 
mieux  disposées  pour  se  refroidir  par  le  rayonnement.  Le  givre, 
comme  la  rosée,  empêche  les  plantes  d'éprouver  le  refroidisse- 
ment qu'elles  subiraient  dans  un  air  sec ,  à  cause  de  la  chaleur  dé- 
gagée par  la  licpiéfaction  de  la  vapeur  et  par  la  congélation  de 
l'eau;  en  outre,  par  son  faible  pouvoir  conducteur,  il  diminue  le 
refroidissement  que  les  corps  éprouveraient  sans  cette  enveloppe. 
Quelquefois  les  brouillards  se  congèlent ,  et  déposent  sur  les  corps 
des  croûtes  hérissées  de  longues  fibres  prismatiques,  dont  les  pointes 
sont  dirigées  du  côté  du  ventj  ces  dépôts  congelés  doivent  être 
distingués  de  la  gelée  blanche,  où  Teau  n'est  congelée  qu'après  sa 
précipitation. 

794.  Du  verglaé.  On  désigne  ainsi  une  couche  mince,  unie  et 


714  CONDENSATION  DES  VAPEURS  DANS   l' ATMOSPHÈRE. 

transparente  de  glace  qui,  dans  certaines  circonstances,  recouvre 
les  corps.  Ces  caractères  indiquent  que  celle  glace  s*est  formée  sur 
place }  et  il  est  facile  de  voir  que  les  conditions  nécessaires  de  sa 
production  sont  :  1*  une  pluie  peu  abondante,  2*  le  sol  à  une  tem- 
pérature inférieure  à  0*. 

795.  De  la  neige.  Lorsque  la  vapeur  se  condense  dans  Tair  à  une 
température  inférieure  à  0*,  les  molécules  d'eau  cristallisent  et  les 
cristaux  se  réunissent  en  étoiles  à  six  branches  dont  les  formes  sont 
très-variées.  Le  capitaine  Scoresby,  dans  son  voyage  aux  régions 
polaires,  en  a  observé  quarante-huit;  la  figure  452  en  représente 
quelques-unes.  Quelquefois  les  étoiles  qui  tombent  ensemble  ont  la 
même  forme,  d'autres  fois  elles  ont  des  formes  dififérentes;  mais 
le  plus  souvent  les  étoiles  se  réunissent  en  flocons  plus  ou  moins 
volumineux,  dans  lesquels  il  est  difQcile  de  reconnaître  leur 
figure. 

La  neige  a  une  densité  qui  varie  de  1/3  à  1/8. 11  en  tombe  quel- 
quefois par  un  ciel  serein  :  c'est  alors  que  les  flocons  aflectent 
la  forme  la  plus  régulière.  Lorsque  la  neige  rencontre  dans  sa 
chute  de  l'air  à  une  température  supérieure  à  0%  et  qu'elle  y  sé- 
journe assez  longtemps ,  soit  à  cause  de  l'épaisseur  de  la  couche^ 
soit  à  cause  de  la  lenteur  de  sa  chute ,  elle  se  liquéfie  et  se  trans- 
forme en  pluie.  Quelquefois  elle  est  formée  de  cristaux  compactes 
serrés  autour  du  centre  :  elle  porte  alors  le  nom  de  grésil.  Le  grésil 
tombe  ordinairement  dans  nos  climats  à  l'entrée  du  printemps. 
Il  est  probable  qu'il  provient  de  flocons  de  neige  qui  ont  d'abord 
éprouvé  un  commencement  de  fusion  en  traversant  une  couche 
d'air  d'une  température  supérieure  à  0*,  et  une  nouvelle  congélation 
en  traversant  une  au  tre  couche  à  une  température  inférieure  à  0*.  On 
rencontre  quelquefois  sur  la  neige  des  champignons  microscopiques 
d'une  teinte  rouge  (uredo  nivealis)  qui  lui  communiquent  leur  cou- 
leur. Ces  singuliers  végétaux  se* multiplient  dans  l'eau,  mais  ne 
deviennent  rouges  que  sur  la  neige. 

La  neige,  loin  d'être  une  cause  de  refroidissement  du  sol  qu'elle 
recouvre,  diminue,  au  contraire,  par  sa  faible  conductibilité,  le  re- 
froidissement qu'il  éprouverait  sans  cette  enveloppe  conservatrice. 
Dahs  les  lieux  où  les  neiges  sont  permanentes ,  ce  ne  sont  pas  les 
mêmes  neiges  qui  subsistent  toujours  :  car,  s'il  en  élait  ainsi,  leur 
épaisseur  augmenterait  indéfiniment,  tandis  qu'elle  ne  varie  qu'entre 
des  limites  assez  restreintes  j  les  couches  inférieures  se  fondent 
constamment  par  la  chaleur  du  sol ,  tandis  que  les  couches  supé- 
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rieures  sont  sans  cesse  diminuées  par  Taction  de  la  chaleur  solaire, 
des  vents  9  et  quelquefois  de  la  pesanteur. 

Les  autres  phénomènes  qui  se  développent  dans  l'atmosphère 
seront  examinés  dans  les  chapitres  consacrés  à  Télectricité  et  à  la 
lumière. 
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